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Vorwort

Karl-Heinz Otto, Ruhr-Universitat Bochum

Im Marz 2015 fand im Geographischen Institut der Ruhr-Universitdt Bochum
(RUB) das HGD-Symposium mit dem Titel ,,Geographie und naturwissenschaftli-
che Bildung — Der Beitrag des Faches fiir Schule, Lernlabor und Hochschule” statt.
Es war das vierte HGD-Symposium, das das Geographische Institut der RUB aus-
richten durfte.

Die ersten drei Bochumer HGD-Symposien, die allesamt von unserem verehrten
Kollegen Herrn Prof. Dr. Eberhard Kross organisiert wurden, beschaftigten sich
mit folgenden Themen:

- Geographische Strukturgitter (1978),

- Internationale Erziehung im Geographieunterricht (1991),

- Globales Lernen im Geographieunterricht — Erziehung zu einer nachhaltigen
Entwicklung (2003).

In 2015, beim mittlerweile 21. HGD-Symposium, stand der thematische Schwer-
punkt ,Geographie und naturwissenschaftliche Bildung — Der Beitrag des Faches
fiir Schule, Lernlabor und Hochschule” im Fokus des wissenschaftlichen Diskur-
ses.

Das den nationalen Bildungsstandards der DGfG (2014, S. 11) zu Grunde gelegte
Basismodell des Gesamtsystems Mensch-Erde umfasst gleichberechtigt naturge-
ographische und humangeographische (Sub-)Systeme. , Naturwissenschaftliche
Bildung macht natiirliche Phanomene erfahrbar und verstehbar; sie setzt sich
zugleich mit den spezifischen Methoden naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung und deren Grenzen auseinander. Gesellschaftswissenschaftliche Bildung
ermoglicht das Verstdndnis sozialer, politischer und wirtschaftlicher Ereignisse,
Strukturen und Prozesse; sie umfasst auch die Beschaftigung mit gesellschafts-
wissenschaftlichen Methoden.” (DGFG 2014, S.5). Angesichts zentraler gesell-
schaftlicher Herausforderungen wie Klimawandel, Ressourcenkonflikte, Vulnera-
bilitdt und Resilienz kommt fiir die Entwicklung einer raumbezogenen Hand-
lungskompetenz (DGFG 2014, S. 5) insbesondere den Interaktionen bzw. Uber-
schneidungen dieser beiden (Sub-)Systeme auf verschiedenen MaRstabsebenen
(von lokal bis global) eine zentrale Bedeutung zu.

Folgt man dem von Weichhart (2003) entwickelten ,,Drei-Saulen-Modell“, dann
stellt die Auseinandersetzung mit der Interaktion von Gesellschaft und Umwelt
ein eigenstandiges Erkenntnisobjekt dar, welches durch spezifische Problem- und
Fragestellungen gekennzeichnet ist, die weder in der Physischen Geographie
noch in der Humangeographie untersucht werden. Zugleich wird in diesem



Modell aber auch die Eigenstandigkeit von Humangeographie und Physiogeogra-
phie respektiert (GEBHARDT ETAL. 2011, S. 76).

Damit ist die Physische Geographie bzw. die naturwissenschaftliche Bildung
sowohl aus der Sicht der Hochschuldisziplin Geographie als auch des Geogra-
phieunterrichts essentieller Bestandteil des Faches. Nicht zuletzt die von der
Bildungspolitik in den 1970er Jahren eher zufallige und willkirliche Zuordnung
des Schulfaches Geographie zum gesellschaftlichen Aufgabenfeld aber hat lange
Zeit dazu gefihrt, die Diskussion liber naturwissenschaftliche Bildung im Rahmen
der Geographiedidaktik und des Schulfaches Geographie zu vernachlassigen. Das
Symposium in Bochum hat sich bewusst dieses Desiderats angenommen und sich
explizit mit dem Thema ,Geographie und naturwissenschaftliche Bildung” im
wissenschaftlichen Diskurs auseinandergesetzt.

In den Ubrigen MINT-Fachern (vor allem in Biologie, Chemie und Physik) hat in
den vergangenen Jahren eine intensive sowohl theoriegeleitete als auch unter-
richtspraktische Diskussion um das Themenfeld naturwissenschaftliche Bildung
stattgefunden. Das Symposium hat ausdriicklich iber den eigenen ,Tellerrand”
geschaut und die dort gewonnenen Erkenntnisse mit einbezogen.

An zahlreichen Hochschul-/Universitatsstandorten — so auch an der Ruhr-
Universitat Bochum — sind in den vergangenen Jahren bis heute mehr als 200
Lernlabore entstanden, in denen vielfaltige naturwissenschaftlich ausgerichtete
Unterrichtsmodule fur die MINT-Facher angeboten werden. Deshalb wurde auf
diesem Symposium auch das Potenzial von Lernlaboren insbesondere fiir den
physiogeographisch/naturwissenschaftlich orientierten Geographieunterricht
eingehend beleuchtet.

Insgesamt wurde das Thema ,,Geographie und naturwissenschaftliche Bildung”
also auf unterschiedlichen Ebenen und aus differenten Perspektiven diskutiert
und kritisch reflektiert:

=

. Die didaktische Theorieentwicklung in den MINT-Fachern hat neue Impulse
und Ansatze hervorgebracht, die sich mit naturwissenschaftlicher Bildung aus-
einandersetzen.

2.Neu konzepierte physiogeographisch/naturwissenschaftlich ausgerichtete,
kompetenzorientierte Module fiir den Geographieunterricht in der Schule und
vor Ort wurden vorgestellt und didaktisch beleuchtet.

3. Die Potenziale von Lernlaboren, einerseits als Ort fir geographiedidaktische
Forschungen und andererseits als aullerschulische Lernorte, standen dariiber
hinaus im Vordergrund.



Die zahlreichen Beitrage auf dem Bochumer Symposium haben einen breiten
Bogen gespannt, der von theoretischen Ansdtzen Uber didaktisch-konzeptionelle
Beitrdge bis hin zu empirischen Forschungsarbeiten reicht.
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Teil 1: Theoretische Aspekte

Geographie und Scientific Literacy — Der Beitrag der Geographie
zur naturwissenschaftlichen (Grund-)Bildung

von Karl-Heinz Otto, Ruhr-Universitat Bochum

Abstract

Zahlreiche Geographische Institute an deutschen Universitaten und Hochschulen
gehoéren heute geowissenschaftlichen und/oder naturwissenschaftlichen Fakulta-
ten an (z. B. Justus-Liebig-Universitat GieRen). Oftmals sind sie sogar in Gebau-
dekomplexen gemeinsam mit anderen naturwissenschaftlichen Fachern wie
Biologie, Chemie und Physik raumlich verortet (z. B. Ruhr-Universitdat Bochum).
Andererseits gibt es Geographische Institute, die ganz oder teilweise sozial- bzw.
gesellschaftswissenschaftlichen Fakultaten zugeordnet sind (z. B. Bergische Uni-
versitdt Wuppertal). Die augenscheinlich widersprichliche Zuordnung zu unter-
schiedlichen Wissenschaftsbereichen ist fiir eine Hochschuldisziplin sicherlich
ungewohnlich, aber dennoch plausibel zu erklaren, was im vorliegenden Beitrag
erfolgt. Dartber hinaus wird in diesem Aufsatz aufgezeigt, weshalb das Schulfach
Geographie — das von der Bildungspolitik in den 1970er Jahren eher zuféllig dem
gesellschaftlichen Aufgabenfeld zugeordnet wurde — ebenso gut den Naturwis-
senschaften und damit den heutigen MINT-Fachern hatte zugerechnet werden
kdnnen und welchen spezifischen Beitrag es zur naturwissenschaftlichen
(Grund-)Bildung (Scientific Literacy) beisteuert.

Schlagworte: Naturwissenschaftliche Bildung, Geographie als Schulfach, Geogra-
phie als Hochschuldisziplin, Scientific Literacy, Drei-Saulen-Modell, Briickenfach

0 Prolog

Die Frage was Geographie — als Wissenschaft, als Universitatsfach — ist, ist nicht
einfach zu beantworten, weil es unterschiedliche Antworten darauf gibt (Ges-
HARDT ET AL. 20114, S. 49):

,Was ist Geographie?“ Damit kann gemeint sein, ...

(1) ... das Verstandnis des Faches in den Fachdefinitionen und Selbstreflexionen
von Geographen.

(2) ... die Frage nach der institutionalisierten Geographie an Schulen und Hoch-
schulen, nach Standorten Geographischer Institute, Lehrstiihlen/Professuren,
auleruniversitdaren Forschungs- und Bildungseinrichtungen.



(3) ... die Frage nach den Forschungs- und Lehrgegenstanden an den Universita-
ten oder Schulen, den Themen, die in wissenschaftlichen Projekten bearbeitet,
den Fragestellungen, die in Lehrveranstaltungen behandelt werden.

(4) ... was Geographen in ihrer beruflichen Praxis tun.

Aus diesen Antworten ergibt sich eine weitere Frage: ,Was bedeutet dies wiede-
rum fiir das Schulfach Geographie?“

1 Naturwissenschaftliche (Grund-)Bildung (Scientific Literacy)

Die Idee einer Naturwissenschaftlichen Bildung flr alle Gesellschaftsmitglieder
ist schon recht alt, denn bereits im Jahr 1847 hielt James Wilkinson einen Vortrag
mit dem Thema: ,Scientific for All“ (GRABER 2002, S. 8). Der Begriff ,Scientific
Literacy” wurde hingegen erstmals 1952 von J. B. Cohen verwendet (vgl. Co-
HEN/WATSON 1952). Seitdem sind zahlreiche Definitionen erarbeitet worden. In
PISA wird naturwissenschaftliche (Grund-)Bildung wie folgt definiert (vgl. OECD
2007, S. 41f.):

- ,Das naturwissenschaftliche Wissen einer Person und deren Fahigkeit, dieses
Wissen anzuwenden, um Fragestellungen zu identifizieren, neue Erkenntnisse
zu erwerben, naturwissenschaftliche Phanomene zu erkldaren und auf Bewei-
sen basierende Schliisse Uber naturwissenschaftliche Sachverhalte zu ziehen.

- Das Verstandnis der charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaf-
ten als eine Form menschlichen Wissens und Forschens.

- Die Fahigkeit zu erkennen, wie Naturwissenschaften und Technologien unsere
materielle, intellektuelle und kulturelle Umgebung pragen.

- Die Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen als
reflektierender Blrger auseinanderzusetzen.”

In der Scientific Community besteht weitgehend Konsens dariiber, dass natur-
wissenschaftliche (Grund-)Bildung verschiedene fachliche Kompetenzen und
Wissensformen einschlieBlich Uberfachlicher Kompetenzen wie beispielsweise
Problemldse-, Kooperations-und Reflexionsfahigkeit umfasst (vgl. LABUDDE &
MOLLER 2012, S. 13). Dariiber hinaus spielen aber auch affektive Komponenten
wie Neugierde und Interesse an naturwissenschaftlichen Phanomenen und Pro-
zessen eine wichtige Rolle (vgl. NORRIS & PHILIPPS 2003; OSBORNE & DILLON
2008). Im Rahmen naturwissenschaftlicher (Grund-)Bildung hat besonders die
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung eine herausgehobene Bedeutung.
Nicht zuletzt deshalb sehen die Bildungsstandards der MINT-Facher (inklusive
des Faches Geographie) hierfir eigenstandige Kompetenzbereiche vor (vgl. KMK
20053, b, ¢; DGFG 2014). In diesem Kontext hat das Experimentieren, das von
Experten als die wichtigste empirische Methode der modernen Naturwissen-



schaften eingestuft und als ,didaktischer Konigsweg” des naturwissenschaftli-
chen Arbeitens und Denkens beschrieben wird (vgl. PRENZEL & PARCHMANN
2003, S. 16), eine entsprechend herausragende Position. Und dies gilt ebenso fir
das Fach Geographie (vgl. FISCHER ET AL. 2003, S. 194f.; LETHMATE 2006, S. 4f.; Ma-
YER/ZIEMEK 2006, S. 6f.; OTTO 2009, S. 5f.; FRISCHKNECHT-TOBLER/LABUDDE 2010, S.
134f.; OTTO ETAL. 2010, S. 140; MONTER/HOF 2012, S. 297) (s. u.).

Naturwissenschaftlicher Unterricht erfolgt in Deutschland in der Regel in den
Fachern Biologie, Chemie, Geographie, Physik und Sachunterricht, dariber hin-
aus aber auch in anderen Fachern, wie beispielsweise Natur und Technik (Bay-
ern) oder Naturphdnomene (Baden-Wirttemberg). In anderen Staaten, etwa in
der Schweiz oder Kanada, wurden zu diesem Zweck Integrationsfacher wie ,Na-
tur-Mensch-Mitwelt“ (ADAMINA & MULLER 2008) oder ,Science-Technology-
Society” (SOLOMON & AIKENHEAD 1994) eingerichtet. Angesichts der Tatsache,
dass in verschiedenen Bundeslandern daran gedacht wird, ,benachbarte” Fach-
didaktiken zu sogenannten ,Bereichsdidaktiken” zusammenzufassen, haben die
Vorsitzenden der fachdidaktischer Fachgesellschaften schon friihzeitig eine ein-
deutige Position bezogen und festgestellt, dass
- ,die Fachdidaktiken interdisziplinar angelegt sind;
- sie fur die Kooperation in Hochschule und Schule immer aufgeschlossen wa-
ren und sind;
- jedoch die Bindung an ihre Bezugsdisziplinen unabdingbar ist” (KVFF 1998, S.
27).

2 Geographie als Wissenschafts- bzw. Hochschuldisziplin

In der modernen Geographie haben sich verschiedene Traditionslinien getroffen,
die vor allem mit dem Namen Alexander von Humboldts (1769-1859) und Carl
Ritters (1779-1859) verknipft sind (vgl. Beitrag von H. D. Schultz in diesem Band).
Ersterer war primar Naturwissenschaftler, obwohl er als Humanist auch zu politi-
schen und sozialen Fragen der damaligen Zeit Stellung nahm, Letzterer hat mit
seiner |dee der Pragung der Erdoberfliche durch die Wechselwirkung zwischen
Natur und Mensch oder der Suche nach Verbreitungsmustern und deren kausa-
len Ursachen ebenso grundlegende, bis heute giiltige Konzepte und Denkweisen
des Faches entwickelt und auf diesen Bausteinen das Gebdude der Geographie
als eigenstandige Wissenschaft mit errichtet. Zu bedeutenden Protagonisten der
wissenschaftlichen Geographie entwickelten sich fiir die Physische Geographie
insbesondere Ferdinand von Richthofen (1833-1905), fur die Human- bzw. Anth-
ropogeographie Friedrich Ratzel (1844-1904). Ersterer erwarb sich mit seinen
Feldforschungen in China und seinem Werk ,Fihrer fir Forschungsreisende”
(1866) breites Ansehen auf dem Gebiet der empirischen Forschung, speziell in
der Geomorphologie. Das zentrale Anliegen Ratzels war es, die Anthropogeogra-



phie mit der gleichen wissenschaftlichen Fundierung zu betreiben, wie dies die
Physische Geographie in jener Zeit bereits tat (vgl. GEBHARDT ETAL. 2011a).

Heute ist die Geographie eine Fachdisziplin ,,mit akkumulierten Paradigmen”
(LESER/SCHNEIDER-SLIWA 1999, S. 148) und einer groBen Vielfalt an Fragestellungen,
Forschungsansatzen und methodischen Zugriffen. Die Teilgebiete und die zentra-
len Teildisziplinen der Geographie sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Gliederung der Geographie in ihre Teilgebiete (fett) und Teildisziplinen (nach:
BORSDORF 1999, S. 46; GEBHARDT ET AL. 2011b, S. X-XI11)

GEOGRAPHIE
Allgemeine (bzw. thematische)
Geographie

Regionale Geographie

Landschaftskunde Landerkunde

Physiogeographi-
sche Teildisziplinen

Humangeographi-
sche Teildisziplinen

o Klimageographie
® Geomorphologie
® Bodengeographie
e Hydrogeographie
® Biogeographie

e Landschafts- und
Stadtokologie

® Sozialgeographie
eGeographie des
landlichen Raumes
e Stadtgeographie
o Wirtschafts-
geographie
eGeographie des
Handels und der
Dienstleistungen
e Geographie der
Freizeit und des
Tourismus

® Verkehrsgeogra-
phie

® Politische
Geographie

® Bevolkerungs-
geographie

® Geographische
Entwicklungs-
forschung

® Historische
Geographie

® Geographie der
Mittelgebirgsland-
schaften

® Geographie der
Hochgebirge

e Geographie der
Kustenlandschaften
® Geographie der
tropischen Tieflan-
der

® Geographie der
Mediterrangebiete
® Geographie des
Orients

® usw.

o Landeskunde
Tirols

® Landeskunde
Osterreichs

e Lianderkunde
Mitteleuropas
e Lianderkunde
Lateinamerikas
® usw.

Demnach gliedert sich das moderne System der Hochschulgeographie in die
Allgemeine Geographie (auch Thematische Geographie), mit einem tberwiegend
nomologischen, d. h. auf allgemeine GesetzmaRigkeiten gerichteten Erkenntnis-
interesse sowie die Regionale Geographie mit einem tberwiegend idiographi-
schen, also auf die Erklarung individueller Sachverhalte gerichteten Erkenntnisin-
teresse. Beide ,Geographien“ stehen in einem komplementaren Verhaltnis



zueinander. In der gegenwartigen Praxis der modernen Geographie steht die
Allgemeine Geographie allerdings im Vordergrund (vgl. u. a. BLOTEVOGEL 2002, S.
15). Wahrend die Allgemeine Geographie in die physio- und humangeographi-
schen Teildisziplinen untergliedert wird, umfasst die Regionale Geographie die
Landschaftskunde und die Landerkunde.

Die naturwissenschaftliche Physiogeographie (auch Physische Geographie ge-
nannt) untersucht die Struktur und Dynamik unserer physischen Umwelt und der
in ihr wirksamen Kréafte und ablaufenden Prozesse. Sie befasst sich mit verschie-
denen Sphéaren der Erde (Geospharen) auf unterschiedlichen MaRstabsebenen.
Dazu zahlen Lithosphére, Hydrosphare und Kryosphare, Pedosphare sowie Atmo-
sphare. Neben diesen vorwiegend abiotisch gepragten Spharen tritt die biotisch
bestimmte Biosphare mit Flora und Fauna (vgl. Abb. 1). Die urspriingliche strikte
Abgrenzung der physiogeographischen Teildisziplinen untereinander ist heute
allerdings teilweise aufgelost. Dies ist insbesondere bei der von Carl Troll (1899-
1975) begriindeten Landschaftsokologie von essentieller Bedeutung, bei der
gerade die Synthese im Mittelpunkt steht.

Mensch im Weltraum

Jw’osﬁhéire

. Geomer A St
mng;naf ﬂl’osphé,.e

Die Geosphére, von der hier ein Teil dargestellt ist, umfasst die Lithosphére als untere und die Atmosphére als obere
Begrenzung. Die Hydro-, Pedo-, Bio- und Anthroposphére sind gesamthaft angedeutet. Die Schraffur stellt das Eindringen

der Anthroposphdre in die Litho- und Atmosphéare dar (Bergbau, Flugwesen). In zunehmendem Male wird die Anthroposphare
(ber die Geosphare hinaus in den Weltraum ausgeweitet werden (Pfeil). Zwei Geomere - A und B - sind als durch
irgendwelche Kriterien begrenzte Segmente der Geosphére eingezeichnet

Abb. 1: Aufbau der Geosphére (aus: BORSDORF 1999, S. 31; nach CAROL 1963, S. 23)

Die gesellschaftswissenschaftlich ausgerichtete Humangeographie (auch Anthro-
pogeographie, Kulturgeographie oder Wirtschafts- und Sozialgeographie ge-
nannt) beschéftigt sich hingegen mit der Struktur und Dynamik von Kulturen,
Gesellschaften, Okonomien und der Raumbezogenheit des menschlichen Han-
delns. Im Verlaufe ihrer Entwicklung haben sich die Physische Geographie und
die Humangeographie mehr und mehr zu eigenstdndigen Zweigen innerhalb der
Fachdisziplin mit sehr unterschiedlichen Basiszugriffen, Fragestellungen und
Methoden herausgebildet. Vielfach arbeiten beide Geographien bei der Losung



von spezifischen Problemstellungen getrennt und unabhéngig voneinander,
bisweilen aber auch systemisch, integrativ miteinander (vgl. BLoTevoGeL 2002, S.
15). ,Angesichts der groRen Bedeutung, die der physischen Umwelt als der na-
tirlichen Grundlage menschlichen Lebens zukommt, und angesichts der Tatsa-
che, dass diese Grundlage durch menschliche Eingriffe immer mehr in ihrer Funk-
tionsfahigkeit gestért und bedroht ist, kommt einer Betrachtung der vielfiltig
vernetzten Zusammenhdnge zweifellos eine herausgehobene Bedeutung zu.
Diese Ubergreifende Betrachtungsweise kann man als den Kern der Geographie
bezeichnen. Geographie ist jedoch nicht nur eine Form wissenschaftlicher Be-
schaftigung mit unserer sozialen und physischen Umwelt, sondern zugleich auch
ein integraler Bestandteil im Leben jedes einzelnen Menschen. Sie kann dazu
beitragen, unser Alltagsleben interessanter zu gestalten und unser Engagement
fir die Welt und die Menschen zu wecken bzw. zu steigern” (vgl. DGfD 2016, S. 1
f.).

Auch die Regionale Geographie hat zwei groRe Richtungen, die durch ein unter-
schiedliches Erkenntnisinteresse gekennzeichnet ist. Der Landerkunde geht es
jeweils um einen spezifischen Erdraum oder Landschaftsraum (etwa ein Stadtteil,
ein Bundesland, eine individuelle Landschaft wie der Bayerische Wald). Dieser
Raum wird auf seine Individualitat in der Synthese aller Geofaktoren hin unter-
sucht, d. h. idiographisch. Demgegeniiber befasst sich die Landeskunde nicht mit
Raumindividuen, sondern mit Raumtypen (etwa Hochgebirge, Kiisten, gemaRigte
Breiten) (vgl. BORSDORF 1999, S. 44/45).

Die Geographie als Wissenschaftsdisziplin stellt also die Erkenntnisse tber physi-
sche und soziale Prozesse in den konkreten Kontext von Orten und Regionen und
vermittelt so ein differenziertes Bild der unterschiedlichen Kulturen, Wirtschafts-
formen, politischen Systeme, Umwelten und Landschaften unseres Planeten.
Dabei versucht die moderne Humangeographie, nicht nur die vielfaltigen raumli-
chen Differenzierungen und Prozesse des sozio-6konomischen Strukturwandels,
sondern auch die Ursachen und Auswirkungen gesellschaftlicher Ungleichheiten
aufzuzeigen (vgl. DGfD 2016, S. 1 f.). Damit ist die Geographie neben der Psycho-
logie wohl die einzige Hochschuldisziplin mit sowohl naturwissenschaftlicher als
auch gesellschaftswissenschaftlicher Blickrichtung.

Aus ihrer Fachgeschichte heraus ist in der Geographie eine sogenannte doppelte
Dichotomie erwachsen: die Welt einerseits idiographisch und andererseits no-
mothetisch zu betrachten, einerseits Naturwissenschaft und andererseits Gesell-
schaftswissenschaft zu sein (vgl. Abb. 2; GEBHARDT ETAL. 2011b, S. 75).



Naturwissenschaftliche Grundper- | Gesellschaftswissenschaftliche Grundper-
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Einzeldisziplinen | Einzeldisziplinen

Abb. 2: Doppelte Dichotomie in der Geographie (nach GEBHARDT ET AL. 2011b, S. 74).

Dies wiederum ist der Grund fiir den Methodenpluralismus der die Hochschulge-
ographie kennzeichnet. Die Bandbreite reicht von naturwissenschaftlich analyti-
schen Labor- und Datierungsmethoden in der Physiogeographie bis hin zu geis-
teswissenschaftlichen Verfahren wie beispielsweise der Diskursanalyse. In der
AuBensicht der Geographie werden dabei bisweilen die physiogeographischen
Methoden pauschal dem naturwissenschaftlichen Spektrum zugeordnet und die
humangeographischen Verfahren in die geistes- und sozialwissenschaftliche
Tradition geriickt. Dieses Bild einer methodischen Dichotomie innerhalb der
Geographie, die parallel zur inhaltlichen Untergliederung in die oben beschriebe-
nen grolRen Teilbereiche verlduft, 16st sich jedoch bei genauer Betrachtung auf.
Stattdessen eréffnet sich dem Betrachter ein Kleidoskop gleitender Ubergénge
und methodischer Diversitdten auf beiden Seiten. So hat zum Beispiel die zu-
nehmende Anwendung mathematisch-statistischer Verfahren in der Humangeo-
graphie seit den 1960er- und 1970er-Jahren zur Griindung eines Arbeitsbereiches
geflihrt, der sich konzeptionell an naturwissenschaftlichen Erhebungsmethoden
und Techniken der Datenanalyse orientiert. Umgekehrt ist eine Reihe von Ar-
beitsweisen der klassischen Naturlandschaftsdeutung in der Physiogeographie
von ihrer Herangehensweise durchaus an hermeneutisch-interpretativen Verfah-
ren aus den Geisteswissenschaften orientiert (vgl. REUBER/GEHARDT 2011, S.
91/92).

Die lange anhaltende Diskussion nach dem Verhaltnis ihrer naturwissenschaftli-
chen und gesellschaftswissenschaftlichen Seite, hat bereits friih dazu gefihrt, die
Geographie als Briickenfach bzw. Integrationsfach zwischen Natur- und Gesell-
schaftswissenschaften zu betrachten. Die im Verlaufe der Fachgeschichte erfolg-
te Spezialisierung und Differenzierung der Teildisziplinen hat jedoch — wie weiter
oben ausgefiihrt — zu Folge gehabt, dass die Physische Geographie und die Hu-
mangeographie in ihren Kernfeldern weit auseinander gedriftet sind und heute
gewissermallen Vertreter zweier unterschiedlicher Wissenschaftskulturen dar-
stellen. Aus diesem Grund ist die Vorstellung, die Geographie erfillt stets eine
Briickenfunktion, im Grunde nicht haltbar (vgl. MONTER 2011, S. 5). Als Gegen-



entwurf hierzu wird von verschiedenen Autoren das sogenannte Drei-Saulen-
Modell bevorzugt (vgl. u. a. WEICHHART 2005, GEBHARDT ET AL. 2011a). In diesem
Modell stellt die Auseinandersetzung mit der Interaktion von Gesellschaft und
Umwelt ein eigenstdndiges Erkenntnisobjekt dar, welches durch spezifische
Problem- und Fragestellungen gekennzeichnet ist, die weder in der Physiogeo-
graphie noch in der Humangeographie untersucht werden. GEBHARDT ET AL. (2011b,
S. 75) treten deshalb dafir ein, besser vom Drei-Saulen-Modell der Geographie
zu sprechen (vgl. Abb. 3), weil darin die Eigenstdandigkeit von Physiogeographie
und Humangeographie respektiert wird und die geographische Gesellschaft-
Umwelt-Forschung zugleich als davon abgesetzter, spezifischer Forschungs- und
Arbeitsbereich definiert ist (GEBHARDT ETAL. 2011b, S. 76).

Umwelt-Gesellschaft-
Forschung

Physiogeographie Humangeographie

Abb. 3: Das Drei-Saulen-Modell der Geographie (nach GEBHARDT ET AL. 2011b, S. 76; verdn-
dert nach WEICHHART 2005)

Folgt man den reprdsentativen Ergebnissen der jiingsten, von der Deutschen
Gesellschaft fir Geographie im Jahr 2013 durchgefiihrten Studie zum Image der
Geographie in Deutschland, in der insgesamt 1000 Probanden (800 Burger und je
100 Medienvertreter und Entscheidungstrager) befragt wurden, dann gehoren
physiogeographische und Umweltthemen (u. a. Naturrisiken, Klimaforschung,
Umweltprozesse) zu den besonders wichtigen Forschungsthemen der Geogra-
phie (vgl. GANs/HEMMER 2015). Damit tragt die Geographie wesentlich dazu bei,
die zentralen Fragen unseres Planeten zu |6sen und die komplexen Beziehungen
zwischen Gesellschaft und Umwelt besser zu verstehen. Sie ist das Fach, das
naturwissenschaftliche und gesellschaftswissenschaftliche Kenntnisse/Perspek-
tiven verbindet.

,Geographie vermittelt Bildung fiir das Leben. Geographisches Wissen und geo-
graphisches Engagement sind essentiell fiir das 21. Jahrhundert, ein Jahrhundert,
in dem unsere Erde von anhaltendem Bevdlkerungswachstum, von weitreichen-
den globalen Umweltverdnderungen, von sozialer und 6konomischer Ungleich-
heit und von einer zunehmenden Verknappung natirlicher Ressourcen gepragt
sein wird. Diese Probleme sind eine ernste Herausforderung fiir das friedliche
Zusammenleben der Menschen, fir die kulturelle Toleranz, fiir eine gerechte
Erdpolitik und speziell fir die Aufgabe eines nachhaltigen Managements von



Lebensrdaumen, naturlichen Ressourcen und Landschaften”
(http://dgfg.geography-in-germany.de/?page_id=159).

In Anbetracht dieser Herausforderungen kommt den Geographinnen und Geo-
graphen eine Schlisselrolle zu. Sie vermitteln Wissen liber Problemzusammen-
hdnge, wecken Verstdandnis und Engagement fir Belange der Zukunftssicherung
des menschlichen Lebens auf dem Planeten Erde und leisten im Rahmen ihrer
fachlichen Kompetenz fundierte Beitrdge zur Losung von Problemen. Dieses
gemeinsame Anliegen verbindet die in verschiedenen Bereichen unserer Gesell-
schaft tatigen Geographinnen und Geographen: in Schule und Bildung, in Wis-
senschaft und  Forschung, in  Wirtschaft und Verwaltung (vgl.
http://dgfg.geography-in-germany.de/?page_id=159).

Zwischenfazit

Geographie als Wissenschaftsdisziplin ist einerseits eine Naturwissenschaft, denn
sie untersucht mit naturwissenschaftlichen Methoden natirliche Phdnomene
wie z. B. Oberflachenformen, Béden, Klima und Vegetation in ihrem Zusammen-
hang. Sie ist andererseits eine Gesellschaftswissenschaft, denn sie analysiert mit
entsprechenden Methoden gesellschaftliche und wirtschaftliche Phdnomene mit
ihren Anspriichen an den Raum. Dariber hinaus ist Geographie einerseits eine
empirische Wissenschaft, denn Forschungen im Geldande oder Labor in der Physi-
schen Geographie und Befragungen oder Datenauswertungen am PC in der
Humangeographie sind essentiell und andererseits eine theoretische Wissen-
schaft, da die Entwicklung von Modellen (z. B. Klimamodellen) oder von Theorien
(z. B. des raumlichen Diffusions- und Innovationsverhaltens) zu ihren zentralen
Aufgaben gehort.

3 Geographie als Unterrichtsfach

Das Schulfach Geographie genieRt in der Offentlichkeit einen weitaus positiveren
Ruf, als dies manche Fachvertreter gemeinhin glauben. Die jliingste Imagestudie
der Deutschen Gesellschaft fiir Geographie (vgl. HEMMER/HEMMER/MIENER 2015, S.
48ff.) belegt dies eindeutig. Denn nach Meinung der 800 deutschlandweit be-
fragten Probanden liefert das Schulfach Geographie einen wesentlichen Beitrag
zur Allgemeinbildung und wird von ihnen zugleich als wichtiges und interessantes
Unterrichtsfach eingestuft. Letztere Aussage unterstiitzen auch verschiedene
Interessensstudien, die u. a. von HEMMER/HEMMER (2010) durchgefiihrt wurden. In
einer Vergleichsstudie mit anderen Schulfachern betonen Schilerinnen und
Schiler dariber hinaus insbesondere die Aktualitat, die Wissenschaftlichkeit und
den Realitatsbezug des Geographieunterrichts (vgl. HEMMER/HEMMER 2010).

Geographie wird in den allgemeinbildenden Schulen zum Teil als eigenstandiges
Schulfach und zum Teil in sogenannten Integrationsfachern unterrichtet. Als



eigenstandiges Unterrichtsfach wird es vor allem in Gymnasium durchgangig
angeboten. In der Sekundarstufe | ist es in einigen Bundeslandern eigenstandiges
Schulfach (so z. B. in den Realschulen in Nordrhein-Westfalen), in anderen wird
es wiederum im Rahmen eines Integrationsfaches gelehrt (z. B. in Baden-
Wirttemberg im Fach Gesellschaftslehre). Dies gilt auch fiir die Sekundarstufe II.
Der Sachunterricht in der Primarstufe existiert in vielen Bundeslandern als Integ-
rationsfach, in dem neben anderen natur- und gesellschaftswissenschaftlichen
Inhalten und Methoden auch genuin geographische Frage- und Problemstellun-
gen thematisiert und behandelt werden. Hier stehen beispielsweise Naturpha-
nomene, natiirliche Zyklen und natirliche Kreislaufe ebenso im Vordergrund wie
Natur-Mensch-Beziehungen (GDSU 2013, S. 46f.).

Die priméare Bezugswissenschaft fir das Schulfach Geographie in den Sekundar-
stufen | und Il ist die gleichnamige Hochschuldisziplin; sie ist aber keineswegs die
einzige. Denn die Schulgeographie reprasentiert weitere geowissenschaftliche
und damit besonders naturwissenschaftlich ausgerichtete Hochschuldisziplinen.
Hierzu gehoren u. a. Geologie, Geophysik, Mineralogie, Meteorologie, Ozeano-
graphie. Weil Geographie das einzige Schulfach ist, in dem auch andere Geowis-
senschaften behandelt werden, wurde es bereits 1996 im Rahmen der , Leipziger
Erklarung zur Bedeutung der Geowissenschaften in Lehrerbildung und Schule” als
geowissenschaftliches Zentrierungsfach herausgestellt.Darliber hinaus werden in
der Schulgeographie ausgewdhlte Inhalte und Methoden verschiedener Kultur-,
Gesellschafts- und Planungswissenschaften, wie beispielsweise die Volkerkunde,
die Wirtschaftswissenschaften, die Politikwissenschaften, die Soziologie und die
Raumplanung unterrichtet (vgl. OTT0 2015, S. 460). Die grundséatzliche Bedeut-
samkeit physiogeographischer und anderer geowissenschaftlicher Inhalte und
Methoden fir den gegenwartigen und zukiinftigen Geographieunterricht steht
auler Zweifel und ist dementsprechend in den vergangenen Jahren auch immer
wieder hervorgehoben worden, so z. B. 1999 im Leipziger Memorandum, 2003
von Arbeitsgruppe Curriculum 2000+ der DGFG und ebenfalls 2003 im Memo-
randum zur geographischen Bildung und Erziehung in Deutschland ,Geowissen-
schaften und Globalisierung” des Verbandes Deutscher Schulgeographen e.V.
(VDSG).

Geographische Bildung basiert auf der Vermittlung einer umfassenden raumli-
chen Orientierungskompetenz, die deutlich Uber topographisches Orientie-
rungswissen hinausgeht und die Fahigkeit zu einem addquaten Umgang mit
Karten ebenso einschlieft wie die Fahigkeit zur Orientierung im Realraum und
die Fahigkeit zur Reflexion von Raumwahrnehmungen und Raumkonstruktionen.
Geographische Bildung zielt in der Schule ferner darauf ab, Schiler zu befdhigen,
raumbezogene Strukturen, Funktionen und Prozesse sowie die flr die Zukunft
des Planeten Erde und das Zusammenleben der Menschen epochalen Problem-
felder (u. a. Klimawandel, Naturrisiken, Katastrophenvorsorge, Bevélkerungs-
entwicklung, Migration, Disparitaten und Ressourcenkonflikte) aus geographi-
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scher Perspektive erfassen, analysieren und bewerten zu kénnen (HEMMER
2011, S. 64; DGFG 2014, S. 5). Dabei wird der Raum in den verschiedenen MaR-
stabsebenen nicht nur als Containerraum und als ein System von Lagebeziehun-
gen verstanden, sondern gleichfalls als subjektiver Wahrnehmungsraum sowie in
der Perspektive seiner sozialen, technischen und gesellschaftlichen Konstruiert-
heit (WARDENGA 2002, S. 8f.). Um die komplexen Wechselbeziehungen zwischen
Mensch und Umwelt sowie innerhalb der physio- und humangeographischen
Subsysteme verstehen und beurteilen zu kénnen, ist eine integrative, systemi-
sche und mehrperspektivische Betrachtungsweise notwendig, die sowohl natur-

wissenschaftliche als auch gesellschaftswissenschaftliche Formen der Erkennt-
nisgewinnung umfasst (vgl. Abb. 4).

Mensch-Umwelt-System

Grafik: C. Pietsch

Abb. 4: Basiskonzepte der Analyse von Raumen im Schulfach Geographie (aus: DGFG 2014,

s.11)

Der besondere Beitrag des Schulfaches Geographie zur WelterschlieBung liegt
also in der Auseinandersetzung mit den Wechselwirkungen zwischen Natur und
Gesellschaft in Rdumen verschiedener Art und GroRe. Somit ist es zum einen das
Schulfach, das sich zentral mit der Kategorie Raum befasst, zum anderen verbin-
det es natur- und gesellschaftswissenschaftliche Erkenntnisse (vgl. DGFG 2014, S.
5). ,Leitziele des Geographieunterrichts sind demnach die Einsicht in die Zusam-
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menhange zwischen natiirlichen Gegebenheiten und gesellschaftlichen Aktivita-
ten in verschiedenen Rdumen der Erde und eine darauf aufbauende raumbezo-
gene Handlungskompetenz” (DGFG 2014, S. 5).

Die Verknlpfung naturwissenschaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher
Bildung ist ein Alleinstellungsmerkmal des Schulfaches Geographie und hat un-
mittelbare Folgen fiir seine Kompetenzstruktur (vgl. Tab. 2; HEMMmER 2011, S. 64).
Diese umfasst ebenso wie die rein naturwissenschaftlichen Facher (Biologie,
Chemie und Physik) die Kompetenzbereiche Fachwissen (F), Erkenntnisgewin-
nung/ Methoden (M), Kommunikation (K), Beurteilung/Bewertung (B). Parallel zu
den Geisteswissenschaften weist die Geographie zusatzlich Handlung (H) als
eigenen Kompetenzbereich aus, was mit dem Leitziel der raumbezogenen Hand-
lungskompetenz legitimiert werden kann. Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal
des Schulfaches Geographie bildet der Kompetenzbereich Rdumliche Orientie-
rung (O), der die besondere Bedeutung der Orientierungsfahigkeit unterstreicht
(DGFG 2014, S. 9). Fur diese sechs Kompetenzbereiche wurden Regelstandards
formuliert, die von den Schiilern mit dem Erreichen des Mittleren Bildungsab-
schlusses zu erwerben sind (LENZ 2008, S. 2).

Die Kompetenzen der sechs Bereiche sollen mit Blick auf die Leitziele des Faches
sowohl zu einem Verstandnis natirlicher und gesellschaftlicher Zusammenhange
in verschiedenen Raumen der Erde flihren als auch zu einer reflektierten, ethisch
begriindeten und verantwortungsbewussten raumbezogenen Handlungsfahig-
keit. Die sechs Kompetenzbereiche sind nicht Gberschneidungsfrei. Die in der
Schule angestrebte geographische Gesamtkompetenz resultiert — gemall der
Logik der Kompetenzentwicklung — nicht aus der Addition, sondern aus der Ver-
flechtung der einzelnen Kompetenzbereiche. Die Kompetenzen und Standards
der verschiedenen Bereiche werden im Geographieunterricht nicht isoliert,
sondern im Rahmen konkreter Problemstellungen und im Kontext erworben (vgl.
DGFG 2014, S. 8/9).

Um den Anteil des Schulfaches Geographie an der naturwissenschaftlichen
(Grund-)Bildung explizit zu dokumentieren, werden im Folgenden beispielhaft
zwei der insgesamt fiinf Kompetenzbereiche mit den dazugehdérigen Standards
ausfiihrlicher vorgestellt. Zur besseren Kenntlichkeit sind die naturwissenschaft-
lich bzw. systemisch integrativ ausgerichteten Standards kursiv hervorgehoben.
Eine eindeutige Zuordnung ist allerdings nicht immer moglich, so dass einige
Standards, auch wenn sie nicht kursiv gekennzeichnet sind, dennoch naturwis-
senschaftliche bzw. systemisch integrative Fahigkeiten umfassen.
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Tab. 2: Kompetenzbereiche der Nationalen Bildungsstandards fiir das Fach Geographie
(verandert nach: DGFG 2014, S. 9)

Kompetenzbereich zentrale Kompetenzen

Fachwissen (F) Fahigkeit, Raume auf den verschiedenen Mal3-
stabsebenen als natur- und humangeographi-
sche Systeme zu erfassen und Wechselbezie-
hungen zwischen Mensch und Umwelt analy-
sieren zu kénnen.

Raumliche Orientierung (O) | Fahigkeit, sich in Raumen orientieren zu kon-
nen (topographisches Orientierungswissen,
Kartenkompetenz, Orientierung in Realrdumen
und die Reflexion von Raumwahrnehmungen).
Erkenntnisgewinnung/ Fahigkeit,  geographisch/geowissenschaftlich
Methoden (M) relevante Informationen im Realraum sowie
aus Medien gewinnen und auswerten sowie
Schritte zur Erkenntnisgewinnung in der Geo-
graphie beschreiben zu kénnen.
Kommunikation (K) Fahigkeit, geographische Sachverhalte zu ver-
stehen, zu versprachlichen und présentieren zu
kdonnen sowie sich im Gesprdach mit anderen
darlber sachgerecht austauschen zu kénnen.
Beurteilung/Bewertung (B) | Fahigkeit, raumbezogene Sachverhalte und
Probleme, Information in Medien und geogra-
phische Erkenntnisse kriterienorientiert sowie
vor dem Hintergrund bestehender Werte in
Aufsatzen beurteilen zu kdnnen.

Handlung (H) Fahigkeit und Bereitschaft, auf verschiedenen
Handlungsfeldern natur- und sozialraumge-
recht handeln zu kénnen.

3.1 Kompetenzbereich Fachwissen

Das Fachwissen wird im Schulfach Geographie nach den Kompetenzen F1 bis F5
gegliedert, in die jeweils die natur- und humangeographischen Subsysteme, die
MaRstabsebenen und die Systemkomponenten einflieBen (vgl. Abb. 4). Bei der
Kompetenz F1 geht es um die Fahigkeit, das ganze System Erde als Teil des Son-
nensystems, also eines libergeordneten Systems, zu beschreiben (vgl. Tab. 3). Bei
den Kompetenzen F2 und F3 steht die Fahigkeit im Mittelpunkt, Rdume als na-
turgeographische bzw. humangeographische Systeme (z. B. Okosystem Meer,
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Stadt als System) zu erfassen. Die zentrale Aufgabe des Geographieunterrichts ist
es jedoch, die Kompetenz F4 aufzubauen. Hier sollen die Schiilerinnen und Schii-
ler die Fahigkeit erwerben, Entwicklungen und Problemstellungen in Raumen zu
untersuchen, bei denen naturgeographische und humangeographische Faktoren
in ihrem Zusammenwirken betrachtet werden (z. B. Stadtklima, Flussregulierung
und Hochwasser, Trinkwasserversorgung). Der Aufbau dieser Kompetenz ist eine
wichtige Grundlage der Bildung flir nachhaltige Entwicklung. Mit dem Aufbau der
Kompetenzen F1 bis F4 erreichen die Schilerinnen und Schiler zugleich mit der
Kompetenz F5 die Fahigkeit einer selbstgesteuerten Analyse von individuellen
Rdumen im Rahmen einer problemorientierten Regionalen Geographie (vgl.
DGFG 2014, S. 12).

Tab. 3: Standards fiir den Kompetenzbereich Fachwissen (Quelle: DGFG 2014, S. 13-16)

F1 Fdhigkeit, die Erde als Planeten zu beschreiben

Schiilerinnen und Schiiler k6nnen

e S1 grundlegende planetare Merkmale (z. B. GréfSe. Gestalt, Aufbau, Neigung
der Erdachse, Gravitation beschreiben“,

¢ S2 die Stellung und Bewegungen der Erde im Sonnensystem und deren Auswir-
kungen erldutern (Tag und Nacht, Jahreszeiten).

F2 Féihigkeit, Rdume unterschiedlicher Art und Gréfie als naturgeographische
Systeme zu erfassen

Schiilerinnen und Schiiler k6nnen

e S3 die natiirlichen Sphdren des Systems Erde (z. B. Atmosphdre, Pedosphdire,
Lithosphdre) nennen und einzelne Wechselwirkungen darstellen,

® 5S4 gegenwdrtige naturgeographische Phénomene und Strukturen in RGumen
(z. B. Vulkane, Erdbeben, Gewdssernetz, Karstformen) beschreiben und erkldren,
e S5 vergangene und zu erwartende naturgeographische Strukturen in Rdumen
(z. B. Lageverdnderung der geotektonischen Platten, Gletscherverénderungen)
erldutern,

® S6 Funktionen von naturgeographischen Faktoren in Rdumen (z. B. Bedeutun-
gen des Klimas fiir die Vegetation, Bedeutung des Gesteins fiir den Boden) be-
schreiben und erkldren,

e S7 den Ablauf von naturgeographischen Prozessen in Rdumen (z. B. Verwitte-
rung, Wettergeschehen, Gebirgsbildung) darstellen,

® S8 das Zusammenwirken von Geofaktoren und einfache Kreisldufe (z. B. H6-
henstufen der Vegetation, Meeresstrémungen und Klima, Okosystem tropischer
Regenwald, Wasserkreislauf) als System darstellen,

® 59 ihre exemplarisch gewonnenen Kenntnisse auf andere Rdume anwenden.
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F3 Féihigkeit, Rdume unterschiedlicher Art und Gréfie als humangeographische
Systeme zu erfassen

Schiilerinnen und Schiiler kénnen

e 510 vergangene und gegenwdrtige humangeographische Strukturen in Rdu-
men beschreiben und erklédren; sie kennen Vorhersagen zu zukiinftigen Struktu-
ren (z. B. politische Gliederung, wirtschaftliche Raumstrukturen, Bevélkerungs-
verteilungen),

e S11 Funktionen von humangeographischen Faktoren in Rdumen (z. B. Erschlie-
Sung von Siedlungsrdumen durch Verkehrswege) beschreiben und erkléren,

e 512 den Ablauf von humangeographischen Prozessen in Rdumen (z. B. Struk-
turwandel, Verstddterung, wirtschaftliche Globalisierung) beschreiben und
erkldren,

¢ S13 das Zusammenwirken von Faktoren in humangeographischen Systemen (z.
B. Bevélkerungspolitik, Welthandel, Megastddte) erldutern,

e 514 die realen Folgen sozialer und politischer Raumkonstruktionen (z. B. Krie-
ge, Migration, Tourismus) erldutern,

e S15 humangeographische Wechselwirkungen zwischen Rdumen (z. B. Stadt —
Land, Entwicklungsldnder — Industrieldnder)

e 516 ihre exemplarisch gewonnenen Erkenntnisse auf andere Rdume anwen-
den.

F4 Fdhigkeit, Mensch-Umwelt-Beziehungen in Rdumen unterschiedlicher Art
und Gréfie zu analysieren

Schiilerinnen und Schiiler kénnen

e S17 das funktionale und systematische Zusammenwirken der natiirlichen und
anthropogenen Faktoren bei der Nutzung und Gestaltung von Rdumen (z. B.
Standortwahl von Betrieben, Landwirtschaft, Bergbau, Energiegewinnung, Tou-
rismus, Verkehrsnetze, Stadtékologie) beschreiben und analysieren,

e 518 Auswirkungen der Nutzung und Gestaltung von Rdumen (z. B. Rodung,
Gewdsserbelastung, Bodenerosion, Naturrisiken, Klimawandel, Wassermangel,
Bodenversalzung) erldutern,

e S19 an ausgewdhlten einzelnen Beispielen Auswirkungen der Nutzung und
Gestaltung von Rdumen (z. B. Desertifikation, Migration, Ressourcenkonflikte,
Meeresverschmutzung) systematisch erkldren,

® 520 mégliche 6kologisch, sozial und/ oder ékonomisch sinnvolle MafSnahmen
zur Entwicklung und zum Schutz von Rdumen (z. B. Tourismusférderung, Auffors-
tung, Biotopvernetzung, Geotopschutz) erldutern,

e 521 Erkenntnisse auf andere Réume der gleichen oder unterschiedlichen Mafs-
stabsebene anwenden sowie Gemeinsamkeiten und Unterscheide (z. B. globale
Umweltprobleme, Regionalisierung und Globalisierung, Tragfdhigkeit der Erde
und nachhaltige Entwicklung) darstellen.
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F5 Fdhigkeit, individuelle Rdume unterschiedlicher Art und Gréfie unter be-
stimmten Fragestellungen zu analysieren

Schiilerinnen und Schiiler k6nnen

® S22 geographische Fragestellungen (z.B. Gunst-/ Ungunstraum, Gleichwertig-
keit von Lebensbedingungen in Stadt und Land) an einen konkreten Raum (z. B.
Gemeinde/ Heimatraum, Bundesland, Verdichtungsraum, Deutschland, Europa,
USA, Russland) richten,

e S23 zur Beantwortung dieser Fragestellungen Strukturen und Prozesse in den
ausgewdhlten Rdumen (z. B. Wirtschaftsstrukturen in der EU, Globalisierung der
Industrie in Deutschland, Waldrodung in Amazonien, Sibirien) analysieren,

e 524 Rdume unter ausgewdhlten Gesichtspunkten (z. B. die Bevélkerungspolitik
in Indien und China; das Klima Deutschlands, Russlands und der USA; die Natur-
ausstattung von Arktis und Antarktis) vergleichen,

e S25 Rdume nach bestimmten Merkmalen kennzeichnen und sie vergleichend
gegeneinander abgrenzen (z. B. Entwicklungsldnder — Industrieldnder, Verdich-
tungs- und Peripherrdume in Deutschland und Europa).

UNaturwissenschaftliche bzw. systemisch integrative Fahigkeiten sind kursiv
gedruckt.

3.2 Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung/Methoden

Methodenkompetenz ist fir Schilerinnen und Schiiler eine absolut notwendige
Voraussetzung, vor allem auch fiir lebenslanges Lernen. Zur Beantwortung geo-
graphischer und geowissenschaftlicher Fragen und Problemstellungen wird im
Geographieunterricht eine Vielzahl von Methoden und auch Medien eingesetzt.
Methodenkompetenz im Geographieunterricht beinhaltet drei Teilfahigkeiten:
(M1) Die Kenntnis von Informationsquellen, -formen und -strategien, (M2) die
Fahigkeit der Informationsgewinnung und (M3) die Fahigkeit der Informations-
auswertung (vgl. Tab. 4). Die Beurteilung von Informationen wird in den Bil-
dungsstandards dem Kompetenzbereich Beurteilung/Bewertung zugeordnet, die
Kommunikation (iber Informationen sowie die Prdsentation von Informationen
dem Kompetenzbereich Kommunikation (vgl. Tab. 2; DGFG 2014, S. 18/19).

Schiilerinnen und Schiiler nutzen im Geographieunterricht grundsatzlich zwei
Moglichkeiten der Informationsgewinnung. Einerseits gewinnen sie Informatio-
nen aus den verschiedenen traditionellen oder digitalen Medien und Informati-
onsquellen, andererseits kénnen sie auf Exkursionen in der geographischen
Realitat sowie durch einfache Versuche und Experimente eigene Daten generie-
ren (u. a. durch Beobachten, Befragen, Kartieren, Zahlen, Messen) (vgl. DGfG
2014, S. 19). Im Geographieunterricht wird besonders Wert auf systematische
Informationsauswertung gelegt, indem die Schilerinnen und Schiler die Infor-
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mationen strukturieren, die bedeutsamen Einsichten herausarbeiten, mit ande-
ren Informationen verkniipfen und in andere Informationen umsetzen. Mit die-
sen Fahigkeiten erreichen sie auch eine Lesekompetenz bezlglich sogenannter
nicht-kontinuierlicher Texte nach PISA. Im Geographieunterricht lernen die Schi-
lerinnen und Schiiler ebenfalls, wie Geographen und Geowissenschaftler in der
Forschung ihre Erkenntnisse gewinnen und bahnen damit die Fahigkeit (M4) an,
grundsatzlich die gleiche Schrittabfolge bei ihrer Suche nach Erkenntnissen und
Losungen zu vollziehen (vgl. DGFG 2014, S. 20).

Tab. 4: Standards fir den Kompetenzberiech Erkenntnisgewinnung/Methoden (Auszug aus:
DGFG 2014, S. 20-21)"

M1 Kenntnis von geographisch/geowissenschaftlich
relevanten Informationsquellen, -formen und -strategien

Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

e S1 geographisch relevante Informationsquellen, sowohl klassische (z. B.
Fachbiicher, Gelénde) als auch technikgestitzte (z. B. Internet, DVDs), nen-
nen,

¢ S2 geographisch relevante Informationsformen/ Medien (z. B. Karte, Foto,
Luftbild, Zahl, Text, Diagramm, Globus) nennen,

e S3 grundlegende Strategien der Informationsquellen und —formen sowie
Strategien der Informationsauswertung beschreiben.

M2 Fahigkeit, Informationen zur Behandlung von
geographischen/geowissenschaftlichen Fragestellungen zu gewinnen

Schiilerinnen und Schiiler kénnen

e S4 problem-, sach-, und zielgemaR Informationen aus Karten, Texten, Bil-
dern, Statistiken, Diagrammen usw. auswahlen,

e S5 problem-, sach- und zielgemdfS Informationen im Gelénde (z. B. durch
Beobachtungen, Kartieren, Messen, Zdhlen, Probennahme, Befragen) oder
durch einfach Versuche und Experimentel).

M3 Fdhigkeit, Informationen zur Behandlung
geographischer/geowissenschaftlicher Fragestellungen auszuwerten

Schiilerinnen und Schiiler kénnen

e S6 geographisch relevante Informationen aus klassischen und technisch
gestiitzten Informationsquellen sowie aus eigener Informationsgewinnung
strukturieren und bedeutsame Einsichten herausarbeiten,
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e S7 die gewonnenen Informationen mit anderen geographischen Informatio-
nen zielorientiert verkniipfen,

¢ S8 die gewonnenen Informationen in andere Formen der Darstellung (z. B.
Zahlen in Karten oder Diagramme) umwandeln.

M4 Fihigkeit, die methodischen Schritte zu
geographischer/geowissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung in einfacher
Form zu beschreiben und zu reflektieren

Schiilerinnen und Schiiler k6nnen

® S9 selbststdndig einfache geographische Fragen stellen und dazu Hypothe-
sen formulieren,

e 510 einfache Méglichkeiten der Uberpriifung von Hypothesen beschreiben
und anwenden,

® S11 den Weg der Erkenntnisgewinnung in einfacher form beschreiben.

DNaturwissenschaftliche bzw. systemisch integrative Fahigkeiten sind kursiv
gedruckt.

Der Beitrag des Geographieunterrichts zur naturwissenschaftlichen (Grund) Bil-
dung liele sich besonderen auch mit Hilfe der Aufgabenbeispiele dokumentie-
ren, die in den nationalen Bildungsstandrads beschrieben sind (DGFG 2014).
Darauf wird an dieser Stelle aber verzichtet, um den Umfang dieses Beitrages
nicht unnotig aufzubldhen.

4 Geographische/geowissenschaftliche Aufgabenbeispiele aus den
PISA-Studien

Einen weiteren Beleg dafiir, dass das Schulfach Geographie ein MINT-Fach ist,
liefern nicht zuletzt die bisher von der OECD durchgefiihrten PISA-Studien (von
2000 bis 2012). Denn in den Bereichen , Naturwissenschaftliche Grundbildung”
und ,,Problemlésen” wurden den Schilerinnen und Schilern neben anderen
auch explizit geographische und andere geowissenschaftliche Aufgaben gestellt.
Hier finden sich u. a. Aufgaben zu den Problem-/Themenfeldern Ozon, Tschad-
see, Artenvielfalt, Klimadnderung, Tageslicht, Bewdsserung, Windenergie, Saurer
Regen und Treibhauseffekt (IPN 2013).

5 Fazit

Grundsatzlich hat naturwissenschaftliche (Grund-)Bildung einen Bildungswert fiir
sich und damit flir das Weltverstandnis. Naturwissenschaftliche Kenntnisse und
Fahigkeiten erlauben dem Individuum dariber hinaus eine aktive Partizipation an
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gesellschaftlicher Kommunikation und Meinungsbildung (ber technische Ent-
wicklung und naturwissenschaftliche Forschung. Aus diesem Grund ist sie we-
sentlicher Bestandteil der Allgemeinbildung (DGFG 2014; KMK, 2007a, b, c).
Naturwissenschaftliche (Grund-)Bildung hat zum Ziel, Phdnomene erfahrbar und
begreifbar zu machen, die Sprache und Geschichte der naturwissenschaftlichen
Disziplinen zu verstehen, ihre Resultate zu kommunizieren sowie sich mit ihren
spezifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen auseinan-
derzusetzen. Hierzu gehort das theorie- und hypothesengeleitete naturwissen-
schaftliche Arbeiten, das eine analytische und vernunftgeleitete Betrachtung der
Welt gestattet (KMK 20073, b, c; DGFG 2014).

Bei der naturwissenschaftlichen (Grund-)Bildung geht es — entsprechend des von
PISA aufgegriffenen Konzeptes der Scientific Literacy — also sowohl um ein Ver-
standnis wichtiger Konzepte und Erklarungsmuster als auch um die Methoden
der Wissensproduktion und deren Grenzen.

Im vorliegenden Artikel konnte belegt werden, dass das Schulfach Geographie als
Briickenfach bzw. Drei-Saulen-Fach und geowissenschaftliches Zentrierungsfach
hierzu einen wichtigen Beitrag leistest, weil es neben naturwissenschaftlichem
(physiogeographischem/geowissenschaftlichem) Fachwissen besonders auch
methodische Fahigkeiten/Fertigkeiten im naturwissenschaftlichen Bereich ver-
mittelt.

Eine integrative, systemische Betrachtung geographischer/geowissenschaftlicher
Phdnomene und Prozesse ist gleichermaBen auf naturwissenschaftliche und
gesellschaftswissenschaftliche Grundlagen und Erkenntnisse angewiesen. Nur
durch die Synthese natur- und gesellschaftswissenschaftlicher Aspek-
te/Perspektiven kann es im Geographieunterricht gelingen, den Besonderheiten
integrativer Mensch-Umwelt-Systeme gerecht zu werden. Dies ist zugleich das
zentrale Alleinstellungsmerkmal des Geographieunterrichts.
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Facheriibergreifender' naturwissenschaftlicher Unterricht — My-
then, Definitionen, Fakten
von Peter Labudde, Pddagogische Hochschule Nordwestschweiz (FHNW)

Abstract

,Im Integrationsfach Naturwissenschaft erwerben Schiilerinnen und Schiler weni-
ger Wissen als in einem gefacherten Unterricht mit Biologie, Chemie und Physik je
als Einzelfachern. — Integrationsansatze fordern das vernetzte Denken; damit un-
terstlitzen sie Lernprozesse und tragen zu einer umfassenden naturwissenschaftli-
chen Bildung bei." Beruhen derartige MeinungsauBerungen auf Mythen oder Fak-
ten? Um diese Frage zu beantworten, werden zunachst der Status quo von Science-
und Fachunterricht beschrieben, Argumente fiir facheribergreifenden Unterricht
zusammengestellt sowie Begriffe wie Integrationsfach und Interdisziplinaritat
definiert. Im Weiteren geht es um die konkrete Umsetzung im Unterricht: Anhand
von typischen Unterrichtskonzepten und -einheiten werden Charakteristika eines
Faches Science bzw. der damit angestrebten naturwissenschaftlichen Bildung
erarbeitet. Ein nachster Teil ist empirischen Untersuchungen zum facherlbergrei-
fenden naturwissenschaftlichen Unterricht und zu Integrationsansdtzen wie Sci-
ence-Technology-Society (STS) im angelsdchsischen Raum gewidmet. Im Résumé
folgen eine Zusammenfassung sowie eine personliche Beurteilung der Chancen und
Herausforderungen, der Vor- und Nachteile von Science- bzw. Fachunterricht.

Schlagworte: Facheriibergreifender Unterricht, Interdisziplinaritdt, Naturwissen-
schaftliche Bildung, Science-Technology-Society (STS), empirische fachdidaktische
Forschung.

1 Einleitung

Diskussionen zum facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht basie-
ren haufig auf ,,Glauben und Meinen” bzw. ,,auf Mythen”. Im vorliegenden Beitrag
wird versucht Mythen zu klaren und eine Ubersicht zu geben. Der Beitrag gliedert
sich in finf Abschnitte:

- Status quo von Science- und Fachunterricht,

- Argumente fiir facheriibergreifenden Unterricht,
- Definitionen und Beispiele,

- empirische Forschungsresultate,

- Résumé.

! Der Ausdruck ,facherubergreifend” wird in diesem Beitrag als Oberbegriff verwendet. Fir eine Be-
griffsklarung sei auf den dritten Abschnitt , Definitionen und Beispiele” verwiesen.
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Der Ubersichtsartikel ist eng am Vortrag orientiert, welcher am 27.03.2015 anlass-
lich des HGD-Symposiums an der Ruhr-Universitat Bochum bzw. in einer Vorversion
am 11. Sept. 2013 an der Jahrestagung der Geselllschaft fiir Didaktik der Chemie
und Physik in Miinchen gehalten wurde.

2 Status quo von Science- und Fachunterricht

Je nach Land bzw. Bildungssystem und je nach Schulstufe scheint die Organisation
des naturwissenschaftlichen Unterrichts eine klare Angelegenheit zu sein. Bei den
einen sind die Facher Biologie, Chemie und Physik getrennt, bei den anderen gibt
es ein so genanntes Integrationsfach wie ,Naturkunde” oder im Englischen ,,Sci-
ence”.

Integrierter Unterricht: ,Ist doch klar!” In der Primarschule, welche mit Ausnahme
von Deutschland und Osterreich iberall sechs Schuljahre umfasst, ist weltweit in
allen Léandern das Integrationsfach Sachunterricht eine Selbstverstandlichkeit. Das
Gleiche gilt in mehreren Bundeslandern, z.B. Baden-Wiirttemberg oder Berlin, auch
noch fur das 5./6. Schuljahr, die so genannte Orientierungsstufe: ,Natur-
wissenschaftliches Arbeiten” oder ,Naturkunde” heillt es im Facherkanon. Eben-
falls im 7.-9. Schuljahr bleibt es in vielen Landern beim Integrationsfach, so in fast
allen Schweizer Kantonen und auch in vielen angelsdchsischen Landern. Fir
Schweizer Hauptschul- oder Realschullehrkrafte ,,ist doch klar”, dass ein Integrati-
onsfach mit dem Titel ,Natur und Technik” (D-EDK, 2014) oder , Natur-Mensch-
Mitwelt” (ERZIEHUNGSDIREKTION BERN, 2013) unterrichtet wird. Sie staunen ungldubig,
wenn sie horen, dass im nordlichen Nachbarland Biologie, Chemie und Physik als
Einzelfacher unterrichtet werden. Und auch in PISA (Programme for International
Student Assessment; OECD 2006) wird von einer Scientific Literacy gesprochen und
nicht nach Fachern getrennt von einer biologischen, chemischen und physikali-
schen Bildung.

Geféicherter Unterricht: ,Ist doch klar!” In der Sekundarstufe | ist der gefacherte
Unterricht, d. h. Biologie, Chemie und Physik als Einzelfacher, in vielen Landern eine
Selbstverstandlichkeit. Unter anderem in fast allen deutschen Bundeslandern, in
Osterreich und Frankreich. Fiir deutsche Realschullehrkrifte ,ist doch klar”, dass
die Facher getrennt unterrichtet werden. Sie staunen unglaubig, wenn sie horen,
dass im sidlichen Nachbarland ein Integrationsfach mit einem Titel wie ,,Natur und
Technik” oder ,Natur-Mensch-Mitwelt” unterrichtet wird. In der Sekundarstufe Il
ist der gefacherte Unterricht weltweit der Normalfall. Das Gleiche gilt fiir die Terti-
arstufe: Biologie, Chemie und Physik lauten die wissenschaftlichen Disziplinen, auch
wenn in den letzten Jahrzehnten neue interdisziplindre Wissenschaften wie Um-
weltwissenschaften oder Nanoscience dazugekommen sind.
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Beispiel ,,Batterien”: Egal ob Integrationsfach oder gefacherter Unterricht, viele
engagierte Lehrpersonen entwickeln und unterrichten immer wieder interessante
Unterrichtseinheiten, in welchen sie zwei oder mehr Facher verbinden oder koor-
dinieren. Als typisches Beispiel mag das folgende dienen: Ein Chemie- und Physik-
lehrer, René Broch und Martin Hermann der Sekundarschule Frenke in
Liestal/Schweiz, unterrichten die gleiche 9. Klasse in Chemie bzw. Physik. Im Rah-
men des Schweizer Modellversuchs Swiss Science Education (SWISE 2016) wollen
sie eine facherilibergreifende Projektarbeit durchfiihren lassen. Das Thema ,,Batte-
rien” geben sie vor. Als Vorkenntnisse bringen die Schiilerinnen und Schiiler in
Chemie die Begriffe Sdure, Base und Metall mit, in Physik die Begriffe Ladung,
Stromstarke, Spannung und Widerstand. Hingegen sind Aufbau und Funktion einer
Batterie noch nicht bekannt. Im Rahmen der Projektarbeit erhalten die Schiilerin-
nen und Schiller die Aufgaben 1. sich (iber Aufbau und Funktion einer Batterie zu
informieren, 2. eine Batterie zu bauen, welche eine Leuchtdiode zum Leuchten
bringt, 3. ein Projektjournal zu fihren und 4. die Batterie der Klasse zu prasentieren
und zu erkldren. Die Aufgaben, die Rahmenbedingungen und die Bewertungskrite-
rien werden der Klasse schriftlich abgegeben (BrRocH & HERMANN 2013). Den Schiile-
rinnen und Schiilern stehen 10 Doppelstunden a 90 Minuten verteilt auf 5 Wochen
zur Verfligung. Es wird eine Note erteilt, welche zusammen mit anderen Noten aus
den Ublichen schriftlichen Priifungen sowohl fiir die Chemie- wie auch die Physik-
Zeugnisnote zahlt.

Mythen: Auf beiden Seiten sind die verschiedensten Meinungen und Aussagen zum
facherlbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht zu héren. Zum Beispiel:

- ,Facheribergreifender Unterricht steigert das Interesse fiir die naturwissen-
schaftlichen Facher.” Diese Aussage ist als Hypothese einzustufen, welche empi-
risch Gberpruft werden muss (siehe den vorletzten Abschnitt dieses Beitrags).

- ,Integrationsansatze fordern das vernetzte Denken und unterstiitzen so den
Lernprozess.” Auch diese Behauptung bedarf der empirischen Uberpriifung (s.
u.).

- ,Fachertbergreifender Unterricht bedeutet Team-Teaching und Projektunter-
richt.” Falsch, denn nach den géngigen Definitionen bzw. Beschreibungen gibt es
ganz verschiedene Varianten von facherlbergreifendem Unterricht. Team-
Teaching oder Projektunterricht sind denkbar, stellen jedoch keine notwendige
Bedingung dar.

25



- ,Es gibt zu wenige Beispiele fir facherlbergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterricht.” Auch diese Behauptung stufe ich als falsch ein. Zahlreiche Beispiele
sind gut dokumentiert; es lassen sich viele Unterrichtseinheiten bzw. Lehrmittel
zum facheriibergreifenden Unterricht finden.

- ,In einem Integrationsfach Naturwissenschaft lernen die Schilerinnen und Schii-
ler weniger als im gefacherten Unterricht mit Biologie, Chemie und Physik je als
Einzelfach.” Ein Argument, das zu Gberprifen ist (s. u.).

,Was ist da eigentlich klar?” Fir die einen ist der integrierte Unterricht ,klar”, fir
die anderen der gefacherte Unterricht. Ein Widerspruch, erklarbar durch unter-
schiedliche Traditionen und Sozialisationen. Es gibt kein eindeutiges ,klar”. Klar
hingegen scheinen mir zwei andere Dinge: Erstens, der integrierte naturwissen-
schaftliche Unterricht ist auf der Ebene der deutschen Bundesldander zu einem
Spielball der Bildungspolitik geworden. Wechselte die Regierung in einem Bundes-
land, kam es in der Vergangenheit in der Orientierungs- bzw. Sekundarstufe | ver-
schiedentlich zu einem Wechsel vom gefacherten zum integrierten Ansatz bzw.
vice versa vom integrierten zum gefacherten Ansatz. Zweitens, es gibt nur wenige
Bildungsfragen, welche so kontrovers diskutiert werden und in denen so viel
»,Glauben und Meinen” vorherrscht, d. h. ein Argumentieren ohne sich auf empiri-
sche Resultate abzustiitzen.

3 Argumente fiir facheriibergreifenden Unterricht

In der Literatur lasst sich ein breites Spektrum von Argumenten fiir fichertbergrei-
fenden Unterricht finden. Flr eine Zusammenstellung sei verwiesen auf Labudde
(2003, 2008). Folgende Begriindungen stehen seit Gber 25 Jahren im Mittelpunkt:

1. Vernetzen von Inhalten bzw. Unterstiitzen von Lernprozessen: Facheriibergrei-
fender Unterricht tragt dazu bei vorhandenes und neues Wissen sowie neue Wis-
sensfragmente untereinander zu verbinden. Dieses Argument beinhaltet mindes-
tens zwei Begriindungen bzw. Argumentationslinien: Einerseits tragt es konstrukti-
vistische Ziige. Denn wird das Vorverstandnis der Schilerinnen und Schiiler konse-
quent in den Unterricht einbezogen, kommt es quasi wie von selbst zu facheriber-
greifendem Unterricht. Das Vorverstandnis von Kindern und Jugendlichen ist meist
noch nicht streng in Fachschubladen sortiert, sondern breit gefachert. Oder umge-
kehrt argumentiert, mit fachertibergreifenden Ansatzen ldsst sich das Vorverstand-
nis der Lernenden besser einbeziehen. Andererseits geht es um die Vernetzung
alter und neuer Inhalte bzw. neuer Inhalte untereinander. Einzelne, manchmal
unverstandene Wissensfragmente aus verschiedenen Fachern sollen nicht alleine
fir sich stehen, sondern miteinander verbunden sein.
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2. Schliisselprobleme der Menschheit: Zu diesen Problemen gehoéren u. a. die Ver-
sorgung mit Energie, der Umgang mit Rohstoffen, die Klimaerwarmung, die Vertei-
lung von Arm und Reich, das Verhéltnis bzw. die Rollen der Geschlechter. Bereits
KLarki (1996) betonte die Bedeutung der Schliisselprobleme der Menschheit fiir
Schulcurricula und forderte mehr facheriibergreifenden Unterricht. Diese Forde-
rung und Argumentation finden sich auch bei einer belgischen Arbeitsgruppe um
Fourez, welche sinngemaR formuliert: Um ein Schliisselproblem der Menschheit in
einem Modell zu beschreiben und dann zu I6sen, bedarf es der Kooperation meh-
rerer Disziplinen bzw. Institutionen (MAINGAIN, DUFOUR & Fourez 2002). Ubertragen
auf den Schulunterricht kdnnte das bedeuten: Jugendliche entwickeln die Bereit-
schaft, ein Problem in einem Modell zu beschreiben und dann zu I6sen, indem sie
ihr Wissen aus mehreren Fachern bzw. mehrere Gesichtspunkte vernetzen (LABUD-
DE, 2006)

3. Wissenschafts- und Berufspropddeutik bzw. kompetenzorientiertes Lernen: Das
Argument der Wissenschaftspropadeutik findet sich vor allem in alteren Publikati-
onen zum facheritbergreifenden Unterricht. In einer neueren Terminologie wiirde
es vielleicht heissen ,auf die Naturwissenschaften bezogenes kompetenzorientier-
tes Lernen”. Es wurde bzw. wird argumentiert, dass fachertibergreifender Unter-
richt — besser als gefdacherter Unterricht — auf den spateren Wissenschaftsbetrieb
und Berufsalltag vorbereitet. Mit facherlbergreifendem Unterricht werden Fahig-
keiten und Fertigkeiten aufgebaut, die fiir Wissenschaft und Beruf von besonderer
Bedeutung sind. In neuerer Terminologie konnte es lauten: Facheribergreifender
Unterricht tragt zur Férderung eines breiten Spektrums von Kompetenzen bei,
welche in Wissenschaft und Beruf unabdingbar sind.

4. Uberfachliche Kompetenzen: Zu den iiberfachlichen Kompetenzen zéhlen unter
anderem Kooperationsbereitschaft oder Problemlosefahigkeit. GRoB & MAAG MERKI
(2001) haben 36 derartige tberfachliche Kompetenzen zusammengestellt. Auch
wenn sie selbst diese nicht in Beziehung zu facherlbergreifenden Unterricht set-
zen, ldsst sich das bei einigen machen. So sei die Hypothese gewagt, dass sich zum
Beispiel die vier Gberfachlichen Kompetenzen Umweltkompetenz, Problemlosefa-
higkeit, Ambiguitatstoleranz und Differenziertes Denken besonders gut im facher-
Ubergreifenden Unterricht fordern lassen. Andere Kompetenzen, wie zum Beispiel
Kooperationsbereitschaft, relative Autonomie, Selbstakzeptanz oder Kreativitat,
lassen sich vermutlich gleichermaRBen im disziplindren wie im facherlibergreifenden
Unterricht fordern.

5. Lernen in Projekten und durch Experimentieren: Facherlibergreifende Unter-
richtseinheiten werden oftmals als Projektunterricht (FREy 2012) oder zumindest
projektartiger Unterricht konzipiert mit einem hohen Anteil an Experimenten.
Projektunterricht zeigt oftmals facheriibergreifende Ansdtze. Das eine dient als
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Vehikel zur Férderung des anderen und vice-versa. Es wird argumentiert, dass sich
mit fachertbergreifendem Unterricht das Lernen in Projekten fordern Iasst.

6. Gender gerechter Unterricht: Chemie und noch mehr Physik zahlen bei jungen
Frauen zu den unbeliebten Schulfachern (PFENNING & RENN 2010, AKADEMIEN DER
WISSENSCHAFTEN SCHWEIZ 2014). |hr Interesse an ihnen ist gering, das Gleiche gilt fir
das fachspezifische Selbstkonzept. Zudem lassen sich in vielen internationalen
Studien der letzten Jahrzehnte, wie TIMSS oder PISA, Leistungsdifferenzen zwi-
schen den beiden Geschlechtern feststellen (OECD, 2007, 2010). Junge Manner
schneiden signifikant besser ab als junge Frauen. Mit facheribergreifendem natur-
wissenschaftlichem Unterricht soll der naturwissenschaftliche Unterricht Gender
gerechter werden, d. h. die Differenzen zwischen Madchen und Jungen bzw. jun-
gen Frauen und Méannern sollen sich verringern.

7. Interesse der Lernenden: Ein haufig gehortes Argument fiir facheriibergreifenden
Unterricht lautet, dass er das Interesse der Lernenden am naturwissenschaftlichen
Unterricht und an die Naturwissenschaften erhoht. Die Begriindungen hierfiir sind
vielfaltig, unter anderem: facheribergreifende Unterrichtsinhalte und -konzepte
sind fir viele Schilerinnen und Schiiler haufig interessanter als rein fachliche Inhal-
te; Schiilerinnen und Schiiler, die sich zwar fiir Biologie, aber nicht fir Physik oder
Chemie interessieren, lassen sich durch facheriibergreifenden Unterricht auch fir
physikalische oder chemische Fragen, Phdnomene und Zusammenhange motivie-
ren; mit dem interdisziplindren Vernetzen von Inhalten werden neue Einsichten
ermoglicht und die Befriedigung beim Lernen erhoht.

Die hier aufgefiihrten Argumente lassen sich in vielen Schriften zum fachertber-
greifenden Unterricht — in bzw. mit Naturwissenschaften — finden. Nur in wenigen
Fallen werden sie empirisch abgestiitzt (s. u.). Oft bleibt es beim ,Glauben und
Meinen” (s. 0.).

4 Definitionen und Beispiele

Der Begriffswirrwarr beziglich fachertibergreifenden Unterrichts und Interdiszipli-
naritdt ist gewaltig. Bevor weiter unten einzelne Begriffe erklart werden, sei auf
einige allgemeine Charakteristika und Grundsatzlichkeiten eingegangen:

- Es gibt verschiedene Formen von facheriibergreifendem Unterricht.

- Der Begriff ,facherlbergreifend” wird meist als Oberbegriff verwendet, so auch
im vorliegenden Buchbeitrag.
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- Als synonymen Oberbegriff benutzen viele Autoren und Autorinnen das Wort
yinterdisziplinar”. Analog wird im Englischen und in allen lateinischen Sprachen
von ,interdisciplinary”, ,interdisciplinaire”, ,interdisciplinare” und &hnlich ge-
sprochen, ebenfalls als Oberbegriff.

- Es ist sinnvoll, facheribergreifenden Unterricht aus zwei Perspektiven bzw.
Ebenen zu definieren und zu charakterisieren, der Ebene der Inhalte und der
Ebene der Stundentafel, so wie dies bereits Huser (1994) vor zwanzig Jahren vor-
geschlagen hat.

Ebene der Inhalte — Begriffskldrung: Auf dieser Ebene, manchmal auch als Ebene
der Facher bezeichnet, lassen sich drei Typen von facherlbergreifendem Unterricht
unterscheiden (HuBer 1994; LaBupDpe 2003, 2006):

1. Fachlberschreitend (intradisziplindr): Von einem Fach, daher auch Fach im
Singular, wird eine Verbindung zu einem anderen Fach hergestellt. Hier handelt es
sich um die am einfachsten umzusetzende Form von facheribergreifendem Unter-
richt. Zum Beispiel behandelt eine Physiklehrerin im Rahmen der Hydromechanik
nicht nur physikalische Inhalte, sondern geht auch ausfiihrlich auf die Messung des
Blutdrucks ein, auf die physikalische und medizinische Erklarung und Bedeutung
des oberen und unteren Messwertes (LABUDDE 1996). Einige Personen wiirden
diese Art von facheriibergreifendem Unterricht vielleicht noch nicht als facher-
Ubergreifend bezeichnen, sondern eher als anwendungsorientierten Physikunter-
richt.

2. Facherverbindend (multi- oder pluri-disziplinér): In zwei oder mehr Fachern
wird das gleiche Thema zur gleichen Zeit (oder leicht zeitverschoben) erarbeitet.
Zum Beispiel sprechen sich zwei oder mehr Lehrpersonen der gleichen Klasse ab,
mit den Schiilerinnen und Schilern das Thema ,Zeit” zu erarbeiten: In Biologie,
Physik, Geographie/Geologie, Geschichte, Deutsch, Sport oder Philosophie er-
schlieBen sich die Lernenden verschiedenste Aspekte des Begriffs ,,Zeit”.

3. Facherkoordinierend (interdisziplinar im engen Sinn, problemorientiert): Im
Mittelpunkt dieser Variante von facherlibergreifendem Unterricht steht immer
eine Frage oder ein Problem. Ausgehend von diesem suchen die Schilerinnen und
Schiler nach einer Antwort oder einer Losung. Ein klassisches Beispiel lautet: ,,Wie
lasst sich der Energieverbrauch unserer Schule reduzieren?” Die Beantwortung
dieser Frage und die konkrete Umsetzung und Evaluation entsprechender Mass-
nahmen bedlrfen der Kompetenzen aus verschiedensten Fachern, u. a. Physik,
Wirtschaft und Psychologie.
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In den Wissenschaften und der Forschung werden die Begriffe dhnlich verwendet,
allerdings meist nur die lateinisch stammigen, d. h. intra-, multi-, pluri- und inter-
disziplinar. Als weiterer Begriff kommt manchmal noch transdisziplindr dazu, eine
Verbindung zwischen Wissenschaft(en) und Politik.

Ebene der Stundentafel — Begriffskldrung: Auf dieser Ebene geht es ausschlieBlich
um die Stundentafel, d. h. um den Facherkanon. Welche Facher enthalt die Stun-
dentafel bzw. der Stundenplan. In Bezug auf den facheriibergreifenden Unterricht,
auch hier als Oberbegriff verstanden, lassen sich zwei Varianten unterscheiden:

Facherergdnzend: Neben den Einzelfdchern Biologie, Chemie, Physik und den
weiteren gangigen Schulfachern gibt es in der Stundentafel ein facherergidnzen-
des Angebot. So fihrt die Kantonsschule Frauenfeld/Schweiz, ein traditionsrei-
ches Gymnasium, seit mehreren Jahren in der gymnasialen Oberstufe so genann-
te ,, Themennachmittage”, die — verteilt auf mehrere Nachmittage — facheriiber-
greifenden Themen gewidmet sind. Oder das Realgymnasium Leib-
nitz/Osterreich fiihrt neben den drei Einzelfichern ein weiteres Fach, das so ge-
nannte ,Naturwissenschaftliche Labor” (www.NwL.AT), d. h. ein Labor, aber nicht
flr jede Naturwissenschaft einzeln, sondern fiir alle zusammen.

Integriert: Die Facher Biologie, Chemie, Physik und manchmal noch weitere
Facher werden zu einem Fach zusammengefasst. Typische Beispiele sind der Sa-
chunterricht in der Grundschule, das Fach ,Naturwissenschaftliche Arbeitswei-
sen” im 5./6. Schuljahr in Baden-Wirttemberg, das Fach ,Naturkunde” oder
»Naturwissenschaften” im 5./6. Schuljahr bzw. in Gesamtschulen in einzelnen
Bundeslandern, das Fach ,Natur-Mensch-Mitwelt” fir das 1.-9. Schuljahr im Kan-
ton Bern (ERZIEHUNGSDIREKTION DES KANTONS BERN 1995), welches neben den drei
Naturwissenschaften auch noch Geographie, Geschichte, Religion und Hauswirt-
schaft umfasst. Ein Integrationsfach bedeutet nicht, dass alle Inhalte immer
fachlUberschreitend, facherverbindend oder facherkoordinierend unterrichtet
werden. Im Integrationsfach kann es sehr wohl Phasen geben, in denen rein
chemische oder physikalische Inhalte erarbeitet werden.

Begriffswirrwarr - Versuch einer Ordnung: In der folgenden Ubersicht werden die
Begriffe verschiedener Autoren zusammen- und gegentibergestellt (Tab. 1). Es geht
dabei um Begriffe zum facheribergreifenden Unterricht auf der Ebene der Inhalte.
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Tab. 1: Gegentiberstellung der Begriffe verschiedener Autoren

Autor Huber Mogling Labudde Maingain et BBT
1994 1998 2013 al. 2002 2001
Ober- Féchertiber- Fdcheriiber- Fécheriiber- Interdiscipl. Inter-
begriff greifend greifend greifend au sens large | disziplindr
Fachiiber- Facher- Fachiiber- Trans- Intra-
schreitend integrierend schreitend Disciplinaire disziplinar
Unter- Facher- Facher- Multi-/pluri- Multi-/Pluri-
begriffe verbindend Féacherkoor- verbindend Disciplinaire disziplinar
Facherkoor- dinierend Facherkoor- Interdiscipl. Inter-
dinierend dinierend au sens strict | disziplinar

Die Ubersicht zeigt, dass die Worte ,ficheriibergreifend” bzw. ,interdisziplinar” als
Oberbegriffe gelten, die Autoren verschiedene Typen von facheriibergreifendem
Unterricht unterscheiden, sie die Unterbegriffe aber nicht einheitlich verwenden.
Im Folgenden mogen einige konkrete Beispiele die Begriffe illustrieren.

Beispiel 1 ,Batterien”: Beim weiter oben skizzierten Beispiel Batterien handelt es
sich auf der Ebene der Inhalte um facherkoordinierenden Unterricht. Der Chemie-
und der Physiklehrer haben sich zusammengetan, um gemeinsam eine Projektar-
beit durchfiihren zu lassen. Mit dem Auftrag , Baut eine Batterie, welche eine LED
zum Leuchten bringt” steht eine Frage bzw. ein Problem im Mittelpunkt. Auf der
Ebene der Stundentafel wird nichts gedndert, d. h. im Stundenplan tauchen wie an
dieser Schule iblich die beiden Facher Chemie und Physik je einzeln auf. Es handelt
sich also weder um ein facherergdnzendes noch um ein integriertes Unterrichtsan-
gebot. Was die beiden Lehrer hingegen machen ist, dass sie wahrend fiinf Wochen
je eine Chemie- und Physikstunde pro Woche fiir die Projektarbeit vorsehen.

Beispiel 2 ,,Erddl — und in Zukunft?“: In dieser 20 bis 30 Schulstunden umfassenden

Unterrichtseinheit, entwickelt von WAGNER & Stucki (2008), sollen die Schiilerinnen

und Schiiler:

- fiir die Energieproblematik lokal wie global sensibilisiert werden,

- Mafsnahmen zum verringerten Energiebedarf kennenlernen und fiir den persénli-
chen Einsatz tiberdenken,

- sich exemplarisch mit Alternativen zu fossilen Brennstoffen auseinandersetzen,

- selbststéndig mit Informationsbroschiiren, Lehrtexten und Experimentieranlei-
tungen arbeiten,

- eine Gruppenprdsentation selbststdndig entwickeln und der Klasse prdsentieren.

Diese facheriibergreifende Unterrichtseinheit ist auf der Ebene der Inhalte facher-

koordinierend, denn es steht wie bereits beim Beispiel ,Batterien” ein Problem im
Mittelpunkt: Erddl als fossiler Brennstoff und Alternativen zu ihm. Die Schilerinnen
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und Schiler missen sich chemische, physikalische, geografische, wirtschaftliche
und psychologische Inhalte erarbeiten und vernetzen. Die Unterrichtseinheit findet
im Fach ,,Natur-Mensch-Mitwelt” (NMM; siehe oben) statt, d. h. in einem Integra-
tionsfach, welches im Kanton Bern so im Lehrplan vorgegeben ist. Dieses Beispiel
zeigt eindriicklich, welche Maglichkeiten ein (naturwissenschaftliches) Integrations-
fach bietet.

Beispiel 3 ,,Unser Boden — mehr als der letzte Dreck?” In dieser Unterrichtseinheit
wird das Thema ,,Boden” aus der biologischen und chemischen Perspektive erar-
beitet. Die Biologie- und die Chemielehrkraft haben sich abgesprochen wahrend
finf Wochen, d.h. wahrend zwei Mal 10 Stunden, das Thema gleichzeitig zu behan-
deln (STorz & AMMANN 2008). Es handelt sich auf der Ebene der Inhalte um einen
typischen facherverbindenden (multi-, pluridisziplindren) Unterricht: Der Inhalt
,Boden” ist abgesprochen; biologisches und chemisches Wissen werden verbun-
den. Aber es steht — anders als im facherkoordinierenden Unterricht — nicht eine
Frage bzw. ein Problem im Zentrum. Auf der Ebene der Stundentafel handelt es
sich um eine Schweiz spezifische Variante: Wie sich in Deutschland die Schilerin-
nen und Schiiler fiir einen Leistungskurs entscheiden missen, haben die Schweizer
Jugendlichen die Wahl zwischen verschiedenen so genannten Schwerpunktfachern.
Ein Schwerpunktfach lautet ,,Biologie und Chemie”. Es handelt sich um ein Fach,
welches im Zeugnis und im Abitur mit nur einer Note auftaucht. An manchen Schu-
len wird das Fach von einer Lehrperson, in den meisten Fillen aber von zwei Perso-
nen unterrichtet. Beim vorliegenden Beispiel ,,Unser Boden — mehr als der letzte
Dreck?” ware es also eigentlich ein Integrationsfach, welches aber doch wie zwei
getrennte Facher unterrichtet wird (Wibmer 2011).

Beispiel 4 ,,Natur — Mensch — Mitwelt“: Wie bereits oben erwdhnt handelt es sich
um den Namen eines Schulfachs im Kanton Bern (Erziehungsdirektion des Kantons
Bern, 1995), welches vom 1. bis 9. Schuljahr seinen festen Platz in der Stundentafel
besitzt. Schilerinnen und Schiiler, Eltern und Lehrkréfte reden kurz von ,NMM*;
ein Alltagsbegriff im Kanton Bern, welcher allen geldufig und vertraut ist. Die Inhal-
te von NMM sind nach Themenbereichen geordnet. Fiir den naturkundlichen Teil
von NMM lauten sie: Energie — Materie, Wahrnehmen — Reagieren — Regulieren,
Grundbausteine des Lebens, Pflanzen — Tiere — Menschen. Hinzu kommen The-
menbereiche, welche als ,facherilibergreifend” bezeichnet werden und nicht nur
die Naturkunde, sondern auch andere Teile von NMM umfassen, d.h. Geographie,
Geschichte, Religion oder Hauswirtschaft. Zu den facheriibergreifenden Themen-
bereichen gehéren: Okosysteme, Natur erhalten — Raum gestalten, Erde — Sonne —
Universum, Arbeitswelten, Rohstoffe — Energie, Bevolkerung — Menschen unter-
wegs, Menschen einer Welt, Gesundheit — Wohlbefinden, Zukunft. Fir alle The-
menbereiche sind detaillierte Lernziele und -inhalte notiert. Damit werden auf der
Ebene der Inhalte glinstige Voraussetzungen fiir facherverbindenden oder facher-
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koordinierenden Unterricht geschaffen, was aber nicht bedeutet, dass phasenwei-
se auch disziplinar unterrichtet wird, d.h. dass ausschlieflich biologische, chemi-
sche oder physikalische Inhalte im Mittelpunkt stehen. Auf der Ebene der Stunden-
tafel handelt es sich um ein Integrationsfach.

5 Empirische Forschungsresultate

Wahrend zwar recht viele Publikationen mit Unterrichtsvorschlagen zum facher-
Ubergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht zu verzeichnen sind, gibt es nur
wenige empirische Studien dazu. Im Folgenden werden vier paradigmatische empi-
rische Publikationen vorgestellt: eine englische Metastudie von Bennet, Lubben &
HoOGARTH (2007), die Dissertation von KLos (2009) zur Kompetenzférderung im na-
turwissenschaftlichen Anfangsunterricht in Nordrhein-Westfalen, die Dissertation
von Astrém (2008) zu ,, Defining Integrated Science Education and Putting it to Test”
in Schweden und eine Studie zum ,Fachsystematischen Unterricht“ von MERzYN
(2013) in Deutschland.

Eine englische Metaanalyse: Unter dem Titel ,Bringing Science to Life: A Synthesis
of the Research Evidence on the Effects of Context-Based and STS Approaches to
Science Teaching” (STS: Science — Technology — Society) stellen BENNET, LUBBEN &
HoGARTH (2007) die Resultate von 17 englischsprachigen Studien zusammen, wel-
che sie zuvor nach genau definierten, transparenten Kriterien ausgewahlt haben.
Sie kommen zum Schluss, dass ein Kontext basierter STS-Unterricht zu einer positi-
veren Einstellung gegeniiber dem naturwissenschaftlichen Unterricht und partiell
auch zu den Naturwissenschaften fiihrt als gefacherter Unterricht. Das gilt in be-
sonderem MaRe fir Madchen, so dass sich die Geschlechterdifferenz hinsichtlich
der Einstellungen verkleinert. Die Autorinnen der Metaanalyse belegen ihre Resul-
tate eindricklich, auch wenn sie bei einer Vielzahl der von ihnen untersuchten
Studien Méangel monieren, so die fehlende Unabhéangigkeit der Evaluatoren/-innen,
die ihrer Einschdtzung nach manchmal ungenigenden Instrumente, eine Konfun-
dierung von Vernetzung, Inhalten und Unterrichtsmethoden.

Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht im 5./6. Schuljahr: Sike KLos (2008)
fuhrt im Rahmen ihrer Dissertation ein Quasi-Experiment durch: Die Schilerinnen
und Schiler der Experimentalgruppe hatten im 5./6. Schuljahr einen integrierten
Naturwissenschaftsunterricht, diejenigen der Kontrollgruppe im 5./6. Schuljahr
zwei Jahre Biologie und in der 6. Klasse zusatzlich Physik jeweils als Einzelfacher.
Klos befragte in Experimental- und Kontrollgruppe je 300 Personen und zwar am
Anfang und Ende des 7. Schuljahres, in welchem beide Gruppen Biologie und Che-
mie als Einzelfacher hatten. Die Befragung umfasste u.a. den ,Naturwissenschaftli-
chen Arbeitsweisen Test” (NAW-Test) und einen Fachtest in Chemie (Klos ET AL.
2008). Zu den Hauptresultaten der Dissertation zdhlen (KLos 2008; KLoS & SUMFLETH
2012):
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- Im Integrationsfach Naturwissenschaften wird mehr experimentiert als im Fach-
unterricht Biologie; hingegen bestehen keine Unterschiede zum Fach Physik. Ein
integrierter Unterricht scheint also, zumindest partiell, zu anderen Unterrichts-
methoden, vor allem zu mehr Experimentieren zu fihren.

- In der Kontrollgruppe und noch ausgepragter in der Experimentalgruppe weisen
die Madchen gemdss NAW-Test groRere prozessbezogene Kompetenzen auf als
die Jungen.

- Die Madchen der Experimentalgruppe zeichnen sich durch ein gleich hohes
Fachinteresse aus wie die Jungen, was fiir die Madchen und Jungen der Kontroll-
gruppe nicht gilt.

- Im Fachtest Chemie gibt es keine Unterschiede zwischen Experimental- und
Kontrollgruppe. Der in der 5./6. Klasse vorhergehende Naturwissenschaftsunter-
richt scheint beziiglich des Erwerbs von naturwissenschaftlichem Fachwissen ge-
genlber dem gefacherten Unterricht weder Vor- noch Nachteile aufzuweisen.

Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht und seine Resultate in PISA: In
Schweden haben die SI-Schulen die Méglichkeit entweder die Naturwissenschaften
als Integrationsfach anzubieten oder aber als je drei Einzelfacher. Die Schwedin
Maria AsTRoM (2008) ging in ihrer Dissertation der Frage nach, ob die Schiilerinnen
und Schiler mit Integrationsunterricht in PISA anders abschneiden als diejenigen
mit gefachertem Unterricht. In einem ersten Schritt definierte sie integrated sci-
ence education im Kontext des schwedischen Schulsystems, um so zwischen den
beiden naturwissenschaftlichen Unterrichtskonzepten — hier integriert, da gefa-
chert — genau unterscheiden zu kdnnen. Ein Vergleich der PISA-Resultate zwischen
den beiden Schiilergruppen ,Integrierte Naturwissenschaften” versus ,Biologie,
Chemie, Physik als Einzelfacher” brachte folgende Resultate:

- In PISA 2003 gibt es in Naturwissenschaften keinerlei Unterschiede zwischen den
beiden Schiilergruppen. Das gilt sowohl fiir die Gesamtheit der 15-Jdhrigen wie
auch je separat fiir die Madchen bzw. Knaben als Untergruppen.

- Das Gleiche gilt flr PISA 2006 mit dem Testschwerpunkt Naturwissenschaften:
Keinerlei Unterschiede bei der Gesamtheit der Population wie auch bei den Kna-
ben. Hingegen eine kleine Leistungsdifferenz bei den Madchen zugunsten der
gefachert unterrichteten. Astrém fihrt diese Differenz allerdings auf die Stich-
probe zurlck: die Madchen, welche integriert unterrichtet wurden, schnitten
nicht nur in Naturwissenschaften etwas schlechter ab als die Knaben, sondern
auch in Mathematik und Lesekompetenz.

Die Studie von Astrém ist insofern bemerkenswert als sie integrierten mit gefacher-
tem naturwissenschaftlichem Unterricht vergleicht, welche im gleichen Land und
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Bildungssystem stattfinden, d.h. alle weiteren die Bildung beeinflussenden Parame-
ter wie Aus- und Weiterbildung der Lehrpersonen, Ausriistung der Schulen oder
Zusammensetzung der Schilerschaft durften fur beide Schilerpopulationen die
gleichen sein.

Fachsystematischer Unterricht als umstrittene, aber etablierte Konzeption: GoTT-
FRIED MERZYN (2013) untersucht in seiner Studie zwar nicht integrierten naturwissen-
schaftlichen Unterricht, aber er stellt die Frage, seit wann und warum sich fachsys-
tematischer Unterricht — welcher als Kontrapunkt zu facheriibergreifendem Unter-
richt bezeichnet werde kann — so eindriicklich als Unterrichts- und Bildungskonzept
flr Biologie, Chemie und Physik in Deutschland behauptet. Merzyn stellt fest, dass
die Diskussion tber Vor- und Nachteile des fachsystematischen Ansatzes bereits
seit Uber 100 Jahren gefiihrt wird und dass es starke Pro- wie auch Kontra-
Argumente gibt. Seinen Untersuchungen und Uberlegungen nach haben folgende
Umstande die fachsystematische Konzeption so stark gemacht: Das Lehramtsstudi-
um an der Universitat bietet Fachsystematik in Reinkultur. Die Konzeption ist be-
kannt und akzeptiert; man erspart sich bei gefachertem Unterricht die Auseinan-
dersetzung mit schwierigen fachdidaktischen Fragen zu Stoffauswahl, Umgang mit
Schiilervorstellungen oder Unterrichtsmethoden. Zudem: ,Fachsystematischer
Unterricht hat in der Wissenschaft eine Patronin von hdchstem Ansehen, [...] das
gibt Sicherheit, Selbstbewusstsein und Stolz.” (Merzyn 2013, S. 268)

Die Argumente zugunsten fécheriibergreifenden Unterrichts auf dem Priifstand der
Empirie: Welche der Argumente des zweiten Abschnitts werden durch empirische
Studien unterstiitz, welche nicht bzw. noch nicht? Fasst man die Ergebnisse der vier
erwdhnten Publikationen zusammen, lassen sich mehrere Ergebnisse festhalten.
Facherlbergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht:

- erhoht das Interesse am naturwissenschaftlichen Unterricht (siehe oben Argu-
ment 7, Interesse der Lernenden®);

- tragt zu einem Gender gerechteren Unterricht bei, in welchem Madchen eine
positivere Einstellung zum Schulfach und partiell auch zu den Naturwissenschaf-
ten entwickeln (Argument 6);

- fordert die naturwissenschaftlichen Kompetenzen bei Jugendlichen (Argument 3
»Wissenschafts- und Berufspropadeutik bzw. kompetenzorientiertes Lernen);

- verandert die Unterrichtskultur hin zu mehr Experimentieren (partiell Argumente
5 ,Lernen in Projekten”);

- fuhrt im PISA-Test zu den gleichen Resultaten wie gefacherter Unterricht, d.h.
das Kontra-Argument gegen facherlbergreifenden Unterricht wird zumindest im
PISA-Test nicht bestatigt.
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Andere Argumente zugunsten des facheriibergreifenden Unterrichts wurden bisher
— meines Wissens nach — bisher nicht empirisch untersucht, zumindest nicht expli-
zit. Dazu zdhlen die bessere Vernetzung von Wissen (Argument 1), der Umgang mit
Schlisselproblemen der Menschheit bzw. allgemein mit komplexen Problemen
(Argument 2) oder die Férderung liberfachlicher Kompetenzen (Argument 4).

6 Résumé

Beim folgenden Riick- und Ausblick werden drei Schwerpunkte gesetzt: Facher-
Ubergreifender Unterricht auf der Ebene der Inhalte, facheriibergreifender Unter-
richt auf der Ebene der Stundentafel, Desiderata fiir Bildungspolitik, fachdidakti-
sche Forschung, Aus- und Weiterbildung von Lehrpersonen.

Fdchertibergreifender Unterricht auf der Ebene der Inhalte: Lehrpersonen, welche
in ihrem Unterrichts- und Schulalltag mehr interdisziplindr unterrichten wollen,
finden in Lehrmitteln und Fachzeitschriften eine Vielzahl von konkreten Beispielen.
Das Rad muss nicht neu erfunden werden. Ob eine kurze Sequenz fachiiberschrei-
tenden Unterrichts oder eine Blockwoche bzw. ein Quartal mit facherkoordinie-
rendem Unterricht, die Literatur fir Lehrkrafte wartet mit einem breiten Spektrum
von Unterrichtsideen auf. Fur facheribergreifenden Unterricht gibt es zahlreiche
Argumente, von denen allerdings nur ein Teil empirisch gesichert ist. Zu letzteren
zahlen Interessen- und Kompetenzférderung, Gendergerechtigkeit und partiell
auch Veranderung der Unterrichtskultur. Auf der anderen Seite gibt es nur wenige
Gegenargumente, von denen zudem — meines Wissens — keines empirisch gesi-
chert ist. Dass der Unterricht bei vielen Lehrpersonen nach wie vor viel starker an
der Fachsystematik als an facheriibergreifenden Inhalten oder an lebensnahen
Kontexten orientiert ist, hdngt nicht mit Kontraargumenten gegen mehr Interdiszip-
linaritat zusammen, sondern mit Fachsozialisation im Studium, dem Ausweichen
vor Auseinandersetzungen und schwierigen fachdidaktischen Fragen sowie der
Rickendeckung durch die starke ,,Patronin Fachwissenschaft”. Zudem sind auch die
Aus- und Weiterbildung fiir facheriibergreifenden Unterricht noch ausbaufahig.
Dass es auch genau umgekehrt aussehen kann, zeigen die Aus- und Weiterbildung
und entsprechende Sozialisation der Lehrkréfte fir das Integrationsfach "Mensch
und Umwelt" in der Zentralschweiz an der PH Luzern (BRoveLLI 2014).

Fdchertibergreifender Unterricht auf der Ebene der Stundentafel: Hier gibt es gewal-
tige Unterschiede zwischen verschiedenen Landern bzw. Bildungssystemen. So
sehr im einen System ein integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht selbstver-
standlich ist, so sehr ist im anderen System gefacherter Unterricht selbstverstand-
lich. In beiden Systemen wird das jeweilige Konzept nicht hinterfragt. Geht man
davon aus, dass in einem Integrationsfach auf der Ebene der Inhalte mehr fach-
Uberschreitend, facherverbindend und facherkoordinierend unterrichtet wird als
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im gefacherten Unterricht, lassen sich die oben erwahnten empirischen Resultate
auf den Integrationsunterricht Ubertragen. Das Kontraargument, welches gegen
integrierten Unterricht immer wieder vorgebracht wird, dass Schilerinnen und
Schiler weniger lernen als im gefacherten Unterricht, harrt einer empirischen
Uberpriifung. Zumindest in den schwedischen PISA-Resultaten l&sst es sich nicht
belegen; auch generell lasst sich in PISA kein Unterschied zwischen Landern mit
bzw. ohne integrierten Unterricht feststellen. Andere Kontraargumente bzw. Prob-
leme kénnten da schon eher Gewicht haben. Zum einen die Frage nach der Ausbil-
dung von Lehrpersonen auf ein Integrationsfach Naturwissenschaften hin:
Dorothee Brovelli (2014) zeigt auf, wie die Padagogische Hochschule Luzern als
erste Hochschule im deutschsprachigen Raum seit zehn Jahren erfolgreich ein
entsprechendes Studienprogramm fiir angehende Lehrkrafte Sekundarstufe | um-
setzt. Zum anderen das Problem etwaiger Stundenreduktionen: Bei Sparmalinah-
men ist es politisch einfacher eine Stunde bei einem vier- oder flinfstiindigen Integ-
rationsfach zu kiirzen als bei einem Ein- oder Zweistundenfach Chemie oder Physik.

Desiderata fiir Bildungspolitik, fachdidaktische Forschung, Aus- und Weiterbildung:
Welche Wiinsche hinsichtlich der Weiterentwicklung des facheribergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterrichts bestehen?

- Die Diskussion uber facherilibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht
vom ,,Glauben und Meinen” sowie vom bildungspolitischen Ballast befreien;

- klar definierte Begriffe verwenden und die Ebene der Inhalte von der Ebene der
Stundentafel unterscheiden;

- weitere empirische Studien zur Wirksamkeit facheriibergreifenden Unterrichts
mit neu zu konzipierenden validen und reliablen Instrumenten durchfiihren;

- die Aus- und Weiterbildung von Lehrpersonen in Bezug auf facheriibergreifen-
den Unterricht Gberdenken und weiterentwickeln.
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Ordnung muss sein! Wohin mit der Geographie im ,,System der
Wissenschaften“? Eine disziplinhistorische Skizze'

von Hans-Dietrich Schultz, Humboldt Universitat zu Berlin

Abstract

Facher, egal ob in Wissenschaft oder Schule, entstehen und vergehen in einem
Feld von wechselnden Alternativen und wechselnden historischen Umstanden.
Um 1800 umfasste das, was im deutschen Sprachraum Geographie genannt
wurde, eine Vielzahl von Einzeldisziplinen (Geographien), deren Gegenstdnde
alles Mogliche umfassten. Zwei Richtungen traten besonders in den Vorder-
grund, eine naturwissenschaftliche, und eine historisch-politische bzw. kulturwis-
senschaftliche Richtung. Das mit der Akademisierung der Geographie nach 1870
von einigen Hochschulgeographen vorangetriebene Projekt, die naturwissen-
schaftliche Richtung als die eigentliche Geographie zu etablieren, die alle Geo-
wissenschaften vereinte, war zwar gut begriindet und nicht vollig chancenlos,
doch vor allem bildungspolitisch unerwiinscht. So blieb auch die historisch-
politische Geographie ein Teil der ,eigentlichen” Geographie. Die Einheit des
Faches wurde nunmehr Gber den Raumbegriff hergestellt, der als Land und Land-
schaft konkretisiert wurde. Natur und Mensch, Materie und Geist fanden im Bild
der Landschaft ihren sichtbaren Ausdruck, Geographie wurde bis in die 1960er
Jahre identisch mit ,Landerkunde®. Seit einiger Zeit ist die traditionelle Fa-
cherstruktur wieder stark in Bewegung begriffen, was zum Teil heftige Reaktio-
nen hervorruft. Ein Blick zurlick in die Fachgeschichte kann zeigen, dass dies
immer schon so war, und zu mehr Gelassenheit beitragen.

Schlagworte: Wissenschaftsgeschichte, Physische Geographie, Humangeogra-
phie, Einheitsgeographie, Landerkunde

1 ,Facherddmmerung“?

Noch erfolgt die schulische Bildung weitgehend gefachert und die Ausbildung der
Lehrer an den Hochschulen und im Referendariat ebenso. Dieses Fachlehrerprin-
zip, fiir das Geographen seit dem 19. Jahrhundert vehement gekdmpft haben,
fihrt dazu, dass sich der Lehrer nur oder nur vorwiegend fiir sein Fach bzw. seine
Facher interessiert und kompetent fiihlt mit der Folge, dass er Schiiler, die ihn
nach etwas ,Fachfremdem® fragen, an den ,zustdndigen” Fachlehrer verweist.
So lernen die Schiiler schon friih ein Denken in Fachern.

* Kursivstellen innerhalb von Zitaten dieser Skizze folgen Hervorhebungen im Original. In dem histori-
schen Bildungskampf zwischen Humanisten und Realisten standen die hoheren Jungenschulen im Fokus.
Lehrerinnen und Schiilerinnen sind, wo dies sachlich zutrifft, selbstverstandlich stets mitgemeint.
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Genau hier sehen Kritiker des Facherprinzips das zentrale Problem, dass namlich
die Facher vom Schiiler félschlicherweise als Ausdruck und Abbild der Wirklich-
keit selbst missverstanden wiirden, wahrend der Fachlehrer der lllusion erliege,
dass es den Schiilern schon irgendwie gelingen werde, zusammenzufiigen, was er
selbst als (mehr oder weniger) ,,Fachidiot” nicht muss bzw. schafft: aus der Addi-
tion der Facher sich ein zusammenhangendes Bild von dieser Wirklichkeit zu
machen. Die Kritiker wiirden daher die Schule lieber von ihrem relativ konse-
quenten Prinzip der Fachlichkeit zugunsten neuer Kombinationen und Fusionen
befreien. Fir LIESSMANN, einen Osterreichischen Philosophen, fiihrt diese anbre-
chende ,Facherdammerung” mit ihrer ,,neuen Disziplinlosigkeit” (2014, S. 61) ,,zu
einer Verwahrlosung des Denkens und einer Abwertung des Wissens” (S. 76).
Ohne Zerschlagung der Wirklichkeit in Facher keine Bildung! Denn: ,Gerade weil
in der Wirklichkeit alles mit allem zusammenhangt, wir aber diese Totalitat nicht
erfahren kénnen, missen wir sie durch die Disziplinierung der Facher analytisch
durchdringen und dann in ihren Zusammenhangen zu begreifen versuchen” (S.
68). Wer nicht Uber das Rustzeug der Facher verfuge, knne nicht in fachertber-
greifenden Projekten erfolgreich arbeiten. Facherzusammenlegungen haben flr
LiessmANN daher ,vorab [...] weniger einen padagogischen als einen kabarettisti-
schen Wert” (S. 72). Es darf gelacht werden!

Ein Blick in die Schulgeschichte zeigt jedoch, dass der Facherkanon der Moderne
trotz seiner im Kern erstaunlichen Stabilitat und Widerstandsfahigkeit durchaus
Veranderungen erfahren hat. Er ist (Analoges gilt fiir die Hochschulen) unter
bestimmten gesellschaftspolitischen Bedingungen und Erfordernissen entstan-
den und wurde bei verdanderten Umstanden, wenngleich oft erst im Zuge lang-
wieriger und heftiger intellektueller Birgerkriege, diesen angepasst. Welche
Facher der Kanon umfasst und welche draufRen vor der Schultiir bleiben missen,
wie die aufgenommenen Facher inhaltlich zugeschnitten und nach Schularten
und Schulstufen stundenmaRig gewichtet werden, das hing und hangt u. a. von
den Préferenzen und Prioritdten der um Macht und Einfluss kdmpfenden (Bil-
dungs-)Eliten unter den jeweils vorherrschenden Rahmenbedingungen und
verfligbaren Medienressourcen ab.

Fiir den Wissenschaftshistoriker bedeutet dies, auch nach Konzepten zu fragen, die
konkurrierend kursierten, bevor sich ein bestimmtes durchgesetzt und den Raum der
Moglichkeiten auf ein vermeintlich alternativioses Vorgehen verengt hat. Entspre-
chend ware ebenfalls zu Gberlegen, wie die Entwicklung des Facherkanons an Schulen
und Hochschulen verlaufen ware, wenn sich ein solches konkurrierendes Konzept
durchgesetzt hatte. Diese konjunktivische Fragestellung gilt zwar als verpont — , Hatte,
hatte, Fahrradkette”, lautet ein populdrer Spruch —, doch fiir den Alt- und Allround-
Historiker Alexander DEMANDT ist sie geradezu konstitutiv, wie er in seiner ,Unge-
schehenen Geschichte” (1986) an zahlreichen Beispielen gezeigt und mit einer Fiille
von theoretischen Argumenten untermauert hat. Selbst die Gegner des Konjunktivs
miissen unfreiwillig auf das Nichtgeschehene zurlickgreifen, um ihren Gewichtun-
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gen und wertenden Schliissen Plausibilitdat zu verleihen. Wertungen, die bisher
widerspruchslos akzeptiert wurden, kénnen im Lichte denk- und realisierbarer
Alternativen geradezu in ihr Gegenteil verkehrt werden. Vor allem aber setzt die
Behauptung, aus der Geschichte lernen zu kénnen und zu wollen, logisch voraus,
dass aus ungeschehener Geschichte geschehene Geschichte hatte werden konnen,
andernfalls ware alles stets so gekommen, wie es kommen musste, ohne dass
jemand daran etwas hatte dndern kénnen. Bezogen auf die Geographie (hier die
klassische) heit dies: Musste sie werden, was sie wurde, oder gab es im Laufe ihrer
allmahlichen Durchsetzung dazu Alternativen?

Damit ist die Frage aufgeworfen: ,,Was ist Geographie?”, die das ganze 19. Jahr-
hundert hindurch und dariiber hinaus — einmal mehr, einmal weniger — virulent
blieb und bis heute fur Aufregung sorgt, obwohl ihr Alfred HETTNER, der methodolo-
gische Dogmatiker und Méchtegern-Chorfiihrer unter den damaligen Geographen,
bereits Ende des 19. Jahrhunderts die aus seiner Sicht ultimative Antwort gegeben
hatte, namlich zu sein, was sie ,zu allen Zeiten” gewesen sei: Ldnderkunde, wel-
che , die Verschiedenheiten der Erdraume kennen” lehre, nur dass diese ,eigent-
liche Aufgabe” (1898, S. 316) zuweilen verdeckt worden sei. Natirlich war auch
HETTNER nicht blind dafiir, dass der Kanon der Wissenschaften einer Entwicklung
unterlag, also Veranderungen durchmachte, und so hielt er nichts von apriorischen
Konstruktionen, die ganz verschieden ausfallen kénnten. Doch er unterstellte, dass
sich mit wachsender Arbeitsteilung die historische Entwicklung immer mehr am
»inneren Zusammenhang” der Dinge orientiere, um schlieflich im ,richtigen” Sys-
tem der Wissenschaften anzukommen. Die allein sachgerechte Systematik exis-
tierte fiir HETTNERs gleichsam schon als platonische Idee, die die Geographie nach
mancherlei Ab- und Irrwegen auf die ihr ,vorgezeichneten Bahnen“ (1898, S.
316) einschwenken lieR: ,Eine falsche oder unzureichende Systematik kann die
wissenschaftliche Forschung und Lehre in falsche Bahnen lenken und dadurch
auch die Fruchtbarkeit der Wissenschaft empfindlich schadigen. Eine richtige
Systematik dagegen tragt zur Verkleinerung der Reibungsflachen bei und kann
auch auf Gebiete aufmerksam machen, in welche die Wissenschaft noch nicht
hineingeleuchtet hat” (1905, S. 251).

Ferdinand v. RicHTHOFEN hat dagegen in seiner berlihmten Leipziger Antrittsrede
von 1883, die vielen Geographen als die eigentliche Programmrede der Geographie
galt, mit einem alternativen Weg zur Landerkunde geliebdugelt, der auf einen
fiktiven Rollentausch zwischen den beiden sogenannten Griindern der modernen
Geographie, Alexander v. HumeoLDT und Carl RITTER, basierte: ,Hatte Humboldt die
letztere [die Geographie] auf dem einzigen, damals fiir sie an einer Universitat
bestehenden Lehrstuhl vorgetragen, und ware Ritter der Privatgelehrte gewesen,
so hatte vielleicht die physikalische Geographie, welche den synthetischen Lander-
beschreibungen fast unvermittelt gegeniberstand, den Sieg davon getragen”
(RiICHTHOFEN 1883, S. 44 f. ). Die Landerkunde, historisch wie logisch fiir HETTNER die
einzig richtige Art, Geographie zu betreiben, ware ausgefallen.
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Die folgenden Ausfiihrungen, im Wesentlichen begrenzt auf die Zeit von 1800 bis
1918, sollen zeigen, dass die deutsche Geographie auf ihrem Weg in die Land-
schafts- und Landerkunde an Abzweigungen vorbeikam, die durchaus Alternativen
dazu erkennen lieRen, die bei etwas mehr Mut der Alphatiere des Faches eine
Realisierungschance gehabt hatten. Als hemmend werden sich dabei die Phobien
der geisteswissenschaftlichen Eliten gegen die invasiven Naturwissenschaften und
deren vermeintliche Flucht aus der Religion sowie die starke Rolle der bildungspoli-
tischen Intentionen des Staates erweisen, so dass die klassische akademische
Geographie sich schlieBlich der landerkundlichen Tradition der Schule beugte und
ihr intensiver Flirt mit den Naturwissenschaften ein kurzlebiges Intermezzo blieb.

2 Erste Versuche, die Geographie neu zu definieren

Wer die Geschichte der wissenschaftlichen Geographie betrachtet, muss also
auch das Schulfach Geographie und die Diskussion um seine Bildungsbedeutung
im Kontext der anderen Schulfacher einbeziehen. Selbst KANT und HERDER, bis
heute von Geographen wie Schulgeographen gerne ihres groBen Namens wegen
als Werbetrager instrumentalisiert, hielten die Geographie nur fir eine wissen-
schaftspropddeutische Schulwissenschaft, die durch eine allgemeine Weltorien-
tierung den verschiedensten Berufen und Bedirfnissen diente, dabei nicht zu-
letzt dem Zeitungsleser und der gesellschaftlichen Konversation, kurz: dem , ge-
sunden Menschenverstand” (KaNT). Akademisch musste sie gelehrt werden, weil
die gewohnlichen Schulen versagten. Zahlreiche Geographien wurden unter-
schieden, so die astronomische oder mathematische Geographie, die Topogra-
phie, die physi(kali)sche Geographie mit oder ohne Geologie, die Vélkerkunde
und die Staatengeographie, dazu weitere Teilgeographien, wie die medizinische,
gewerbliche, kirchliche oder moralische Geographie, allesamt Realienwissen-
schaften, die teils den Naturwissenschaften, teils den anthropologischen (oder
historischen) Wissenschaften zugeordnet wurden (z. B. Resewitz 1773). Fir die
Politik war noch die Militdrgeographie von Bedeutung. Dieses Nebeneinander
wurde weder als stérend empfunden noch als Zersplitterung bedauert. Ein guter
Geograph und Lehrbuchautor war, wer die Stoffmassen mit einem bequemen
Schema bandigte. Eine Einheitsgeographie war noch nicht das Ziel.

Realien waren alle Facher mit einen empirischen Weltbezug, also neben der
Heimat-, Welt- und Erdkunde (Geographie) auch Geschichte, Naturgeschichte,
Naturlehre und Chemie, aus denen wiederum weitere Facher ausgegliedert
werden konnten, z. B. Astronomie, Meteorologie, Mineralogie, Land- und Gar-
tenbau. Die Facher der klassischen Studien, vor allem Griechisch und Latein,
galten als Humaniora. Noch 1872 firmierten Geschichte, Geographie und Natur-
beschreibung in den preuBischen , Allgemeinen Bestimmungen” von 1872 fir die
Volksschulen als ,Realien” (S. 595). Zwischen Vertretern beider Fachergruppen
kam es im 19. Jahrhundert wiederholt zu heftigen Schlagabtauschen: auf der

44



Seite der Realien die Anhdnger gemeinnitziger und berufspraktischer Kenntnis-
se, auf der Seite der Humaniora die Verteidiger eines auf das Individuum zuge-
schnittenen antiken Vollkommenheitsideals. Allein die Humaniora galten den
Freunden des Altertums als bildend, wahrend die Sachfacher einer lebensprakti-
schen Ausbildung dienen und statt wahrer Geistesbildung lediglich eine Fachbil-
dung vermitteln wirden. Aus der Realiengruppe stand die Geschichte mit dem
Menschen als geistbetontem Gegenstand den Humaniora am nachsten, wobei
die Geographie als natlrliche Basis der Geschichte sich hier anschloss.

In diesem explosiven bildungspolitischen Umfeld starteten um 1800 erste Versu-
che, der Geographie ein bestimmteres Profil und eine prazisere Aufgabenbe-
stimmung zu geben. 1810 wurde dann an der neugegriindeten Berliner Universi-
tat eine aulerordentliche Geographieprofessur, 1820 eine zweite eingerichtet,
aus der 1825 eine ordentliche wurde. Die erste erhielt August ZEung, der Direktor
der Berliner Blindenanstalt, der mit seinem ,Versuch einer wissenschaftlichen
Erdbeschreibung”, der ,Gea” (1808), der bisherigen Staatengeographie eine
Limmerwahrende” natiirliche Geographie gegenilibergestellt hatte, die zweite
wurde mit Carl RITTER besetzt, der zuletzt als Gymnasiallehrer tatig und durch
seine ,,Erdkunde” erst bekannt und dann beriihmt geworden war. Zusammen mit
Alexander v. HumBoLDT wird er, in der Gewichtung mit den Zeitlauften schwan-
kend, als ,Begriinder” der modernen Geographie gefiihrt. RiTTERs Professuren
waren jedoch gar keine reinen Geographiestellen die ordentliche Professur war
z. B. eine fir ,Lander- und Volkerkunde und Geschichte”. Die , Landerkunde” hatte
es mit Naturgebieten (,Landern”), die ,Volkerkunde” mit Siedlungsgebieten und
die ,,Geschichte” mit politischen Rdumen (,Staaten”) zu tun. RITTER vertrat somit
keine Einzeldisziplin, sondern eine Verbundwissenschaft, deren Teile aufeinander
verwiesen, was in der lblichen Rede, er habe den ersten Lehrstuhl der Geogra-
phie erhalten, untergeht und zu Fehldeutungen fiihren kann.

Was verstand RITTER unter Geographie? Sie sei, definierte er, die ,Wissenschaft
der irdischerfiillten Raumverhaltnisse” (RITTER 1834, S. 1), so wie die Geschichte die
»Wissenschaft der irdischerfiillten Zeitverhaltnisse” (S. 2) sei. Beschéftige sich der
Historiker mit dem ,Nacheinander von Begebenheiten” resp. der , Aufeinander-
folge und die Entwicklung der Dinge im Einzelnen und im Ganzen®“, so der Geo-
graph mit den ,Beschreibungen und Verhiltnissen des Nebeneinander der Ort-
lichkeiten, als solche, in ihren besondersten Vorkommen wie in ihren allgemeinsten
tellurischen Erscheinungen” (S. 1). Die ‘Ordnung der Dinge’ und der ‘Lauf der Dinge’
waren zwei Seiten derselben Medaille. Der Geograph war somit einmal zustandig
fir ,die arithmetischen [...] und geometrischen Verhaltnissen der Raume”, dann
aber auch fir ihre ,,materiellen Erfullungen [...] nach ihren Verbreitungsverhaltnis-
sen, Verbreitungssphdren und Verbreitungsgesetzen tber die Erde [...] und [nach]
den Erscheinungen die aus ihren irdischgegebenen Combinationen unter sich, wie
zu den Stellungen, Gestalten und Formen, zu den Summen, Gréen und Distanzen
hervorgehen” (S. 5 f.). Die ,Stoffe, Formen und inwohnenden Kréfte des Materials

45



an sich“ und ,,ihre Naturgesetze” gingen den Geographen jedoch nichts an, dafiir
seien ,die Lehren der Naturwissenschaften, der Physik und Chymie” (S. 5) zustan-
dig. RiTTERs Geographie war, verbunden mit der Geschichte, auf die dufere, dem
unbewaffneten Auge makroskopisch sichtbare Welt orientiert.

Damit kam eine ,,blos physikalische oder sogenannte natiirliche Geographie”, die
rigoros alles Historische verwarf und ,den vollen Inhalt” (1834, S. 3) der Aufga-
benbestimmung verfehlte, fir RITTER nicht in Frage. Solche Versuche seien ,nicht
tief genug in das Wesen der allgemeinen Physik” (S. 3) eingedrungen. Ebenso
lehnte er die umgekehrte Verfahrensweise ab, ,die historische Seite fir die
hohere Bedeutung dieser Wissenschaft“ anzusehen und den Lehrbiichern ,,durch
die Beimischung des Historischen die wahre Wiirze und die héhere Weihe zu
geben” (S. 3). Sie seien zwar nicht ganzlich unbrauchbar, aber fur den , wissen-
schaftlichen Fortschritt” bedeutungslos, es fehle ihnen der wissenschaftliche
Zusammenhang, der aus der Geographie heraus festgestellt werden misse. Wer
in die ,Breite und Flache” statt in ,die Tiefe” gehe und sein ,eigenthiimliches
Feld” iberwuchere, verkenne das ,Wesen“ (S. 6) der Geographie und bringe sich
um die von ihm erwarteten Erkenntnisse. Um eine Wissenschaft aber, ,welche
erst des Reizes der Ubertragung, oder der Nutzanwendung aus andern Wissen-
schaften” bediirfe, stehe es ,schlimm®, sie sei eine , todtgeborne” (S. 4).

Dass neben der Erdrinde und den Pflanzen und Tieren auch ,,die Menschenwelt mit
ihren Volkerschaften und geistig belebten Individuen” zu den ,materiellen Erful-
lungen” der Rdume gehdrte, obwohl nicht ,,an die Scholle gebunden®, begriindete
RITTER einerseits damit, dass sie ,,in ihrer physischen wie geistigen Entfaltung durch
dieselbe mannichfach bedingt” (1834, S. 6) sei. Da aber andererseits das Men-
schengeschlecht ,seinem eignen Entwicklungsgange nach ethischen Gesetzen”
folge, gerate es ,in den bedingenden Conflict mit der fortschreitenden physischen
Entwicklung seines Wohnortes, der Erde”, und so seien auch diese Gesetze ein Teil
der Geographie, ,gleichsam der Schlufstein” (S. 6). Die Geographie hatte es somit
nach RITTER mit einer doppelten Art von Bewegung zu tun, einer ,bloB physischen”
und einer vom Menschen getragenen ,beseelten” (S. 9), folglich auch mit zwei
Entwicklungen, die nach unterschiedlichen Gesetzen und Geschwindigkeiten ablie-
fen, aber gleichwohl durch die Kulturmittel des Menschen ineinander verschrankt
waren. Das ,Erdsystem” verandere sich ,,in seinem historischen Leben” (S. 11), die
Naturverhaltnisse verléren ,,immer mehr und mehr von der bindenden und fes-
selnden Gewalt fur die Volker” (S. 14) und wirden in eine , Kulturlandschaft” (S. 13)
umgewandelt. ,,In diesem Wechsel der physikalischen Verhaltnisse des Erdplaneten
durch das Element der Geschichte” liege , der wesentliche Unterschied der Geo-
graphie, als Wissenschaft der Gesammtverhaltnisse der tellurischen Seite der Erde”
(S. 10) gegenliber der Astronomie. Damit sei das Feld der Geographie ,genau ge-
nug abgesteckt”, ein ,Abirren in die Nachbargebiete” (S. 7) vermieden.

Beseelte und unbeseelte Natur, mechanische, physische und intellektuelle Gewal-
ten standen sich bei RITTER jedoch nicht derart gegentiber, dass auf der einen Seite
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das Leben und auf der anderen nur ein ,todtes Aggregat” lag, die Erde selbst trug
ihm zufolge ihre ,Lebenskeime zu weiterer Entfaltung in sich“ und wurde ,erst
durch dieses ihr lebendiges Princip zu einem Ganzen” (RiTTer 1862, S. 13). Gott
hatte sie mit mehr oder minder begabten Erdstellen ausgestattet, um dem Men-
schen Wohnplatz und ,,Erziehungshaus” zu sein. Durch ihre schon dem Auge sicht-
bare Gestalt, ihre Gliederung, Erstreckung und Anordnung steuerten sie den Um-
gang der Volker mit der Natur ihrer Lander, wobei RITTER darauf setzte, dass es
dereinst genialen Forschern gelingen werde, ,mit ihrem Scharfblick zugleich die
naturliche wie die sittliche Welt” zu umspannen, um ,,aus der Totalitat ihrer welt-
historischen Begebenheiten” den ,,nothwendigen Entwickelungsgang jedes einzel-
nen Volks auf der bestimmten Erdstelle vorherzuweisen”. So wiirden sie ihm sagen
konnen, welcher Weg ,,genommen werden miisste, um die Wohlfahrt zu errei-
chen”, die ,jedem treuen Volke von dem ewig gerechten Schicksale zugetheilt”
(RITTER 1822, S. 5f.) worden sei. Das war RITTERs angewandte Geographie.

So viel wusste RITTER selbst schon: Nacheinander wiirden die Kontinente gemaR
ihrer individuellen Gestalt und ihren besonderen Naturverhaltnissen dem Gang der
Kultur Gber die Erde den Weg weisen. Aktuell habe Europa die Flihrungsrolle, doch
schon ddmmere das doppelte Amerika als kinftiger Flihrungskontinent am Hori-
zont herauf mit Aussicht des Nordens ,auf eine neue strahlende Welt der Zukunft
im Suden”, wie sich ,leicht voraussehen” (RITTER 1852, S. 244f.) lasse. Das war reine
Teleologie, die die Volker tiber Land und Meer ihrem Ziel entgegenzog: ihrer volli-
gen Emanzipation von den entwicklungshemmenden Fesseln der Natur. Am Ende
wirde, RITTER dachte in Jahrtausenden, die ganze Erde, selbst ihre minderbegabten
Stellen, durch den Menschen ,bemeistert” (S. 245) sein. Die Globalisierung war
somit ein von Gott seiner Schopfung eingepragtes Entwicklungsprogramm, das der
zivilisierte Europder umsetzte. Und die Geographie begleitete ihn dabei als ,die
Lehre von unserm Planeten nach seinen Theilen, Eigenschaften und wesentlichen
Verhiltnissen, als einem selbstandigen planetarischen Erdganzen, in seinen Bezie-
hungen zur Natur und zu dem Menschen, und zu Gott seinem Schopfer” (1862, S.
17). RiTTer folgte damit der , Trinitat”, die ,fur jede Bildungsplanung” der realisti-
schen Facher ,vorgegeben” (ScHOLER 1970, S. 18) war.

Fiir eine verbesserte Stellung der Geographie an den Schulen reichte seine Auf-
gabenprazisierung jedoch nicht. Als Fundament und Schauplatz der Geschichte
blieb das Fach ein Unter- und Mittelstufenfach ohne Chance, in die prestigestar-
ke Oberstufe der héheren Schulen vorzustoRen, was den Historikern nur recht
sein konnte. Sie dachten nicht daran, sich fiir die Geographie oder gar noch die
Naturgeschichte stark zu machen, um womoglich Stunden einzubiiRen. Auch
konnten sie fur Jahrzehnte auf die Behordenvertreter bauen, die in ihrer Jugend
den Geographieunterricht nur als traurig-absurdes Pauk- und Drillfach erlebt
hatten, dessen Stoff rasch wieder aus dem Gedachtnis verweht war.

47



3 Der Bildungskrieg zwischen Realisten und Humanisten

Fiir RITTER erdffnete die Wissenschaft einen Weg zu Gott. In der duReren Welt
glaubte er auf die Spuren seines Wirkens zu stoRen, um deren Sinnhaftigkeit
aufzudecken. Das taten vor ihm (und seinen Anhdngern) die Physikotheologen,
dass blieb noch lange Zeit (ob empfunden oder nur als strategische Leerformel
eingesetzt) nach Ritters Tod das Bekenntnis vieler Schulgeographen und Lehr-
buchautoren des Faches. Selbst Ferdinand v. RicHTHOFEN, fur die physikalische
Seite der wissenschaftlichen Geographie stehend (s. u.), wollte sich letztlich mit
seiner Forschung dem , Gesammtplan der Schopfung” (1883, S. 72) nahern. In
der Schule war ein Bedenken des Irdischen im Lichte des Gottesreiches geradezu
selbstverstandlich, nicht nur in Religion. Auch fir den Geographieunterricht galt,
dass er das Ziel einer ,christlichen Jugendbildung” verfehle, wenn er ,dem Got-
zen des Utilitétsprincips” diene und nicht dem ,,demuthigen Christensinn® (PRAN-
GE 1859, S. 290). Jede wahre Bildung gehe tber ihren unmittelbaren materiellen
Zweck hinaus und sorge fiir ein , GottesbewulRtsein“ (VOLTER 1839, S. 8) bei den
Schiilern. Bei jeder Gelegenheit sollte auf die Wiirde und Erhabenheit des Schép-
fergottes und die Herrlichkeit und GroRe seiner Werke hingewiesen werden, nur
nicht zu aufdringlich moralisierend. Noch zur Zeit der Weimarer Republik forder-
te Fritz BRAUN, ein volkischer Schulgeograph, den Erdkundigen auf, ,vor der
Schonheit und Herrlichkeit unseres mitterlichen Planeten wie im Gebet zu
knien”, um ,den” zu erahnen, ,dem die griine Erde als Schemel seiner FiRe
dienen soll“; nur so werde er ,dem tiefsten Wesen der Erdkunde wirklich ge-
recht” (1928, S. 24). Man ginge also fehl, hielte man RiTTeRs religidse Einbettung
der Geographie fiir eine aus der Zeit gefallene Singularitdt. Ohne Nachweis, auch
die religiosen Interessen zu fordern, brauchte seinerzeit kein Fach Forderungen
an das Bildungssystem zu stellen. Facher, die ohne religiosen Resonanzboden
waren, die aber aus lebenspraktischen Griinden nicht vollig aus der Schule her-
ausgehalten werden konnten, sollten unbedingt begrenzt bleiben. Das betraf
besonders die Naturwissenschaften unter den Realien, denen nachgesagt wurde,
den christlichen Schopfergott zu einem Trugbild herabzuwirdigen. Solches na-
turwissenschaftliche Denken galt als Frucht der Aufklarung, als Brutstatte des
Atheismus, der Zigellosigkeit und Aufmipfigkeit.

In der Tat war unibersehbar, dass mit dem Aufstieg der Naturwissenschaften die
Frage nach dem Sinn der Welt und des Lebens neu aufgerollt wurde und beant-
wortet werden musste. Doch auch uber das, was als unnattrlich bzw. naturwid-
rig galt, konnten hochst unterschiedliche Auffassungen bestehen. Konsequent zu
Ende gedacht, war die Sinnfrage somit eine Frage des Aushandelns, Moral eine
Art Geschaft, bei dem Nutzen und Schaden fir die Betroffenen abgewogen wur-
den. Flr Gott aber blieb nur noch Platz als eine Projektion des Menschen auf die
Natur, die seiner unbefriedigten Sehnsucht nach absoluten Sinn entsprungen war
(vgl. BLom 2011, S. 202ff.). Dieser antireligiose Trend blieb allerdings keine rein
philosophische Auseinandersetzung von und fiir Salon-Atheisten. Als Institutio-
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nenkritik wurde die Aufklarung praktisch, sie wollte den Menschen aus seiner
»selbst verschuldeten Unmiindigkeit” (Kant) herausfihren, indem sie ihn ermu-
tigte, sich nicht langer fremdsteuern zu lassen, sondern sich seines eigenen
Verstandes zu bedienen. Das ging gegen die Unterdriickung durch Kirche und
Staat, gegen die ‘raffenden’ Stande, die es sich im Diesseits wohlgehen lieRen
und die Ausgebeuteten und Geschundenen auf ein gliicklicheres Leben im Jen-
seits vertrosteten, das die Aufklarung als Chimare entlarvt hatte. So ist es nur
allzu verstandlich, wenn die Unterrichtsverwaltungen mit Argwohn auf die den
Facherkanon der hoheren Schulen bedrangenden Naturwissenschaften blickten
und Widerstand leisteten.

Der Bildungskrieg, der darlber ausbrach und als eine Art Glaubenskrieg eine Flut
von Schriften produzierte, hatte es in sich. Er wurde von beiden Seiten, den
Beflirwortern eines verstarkten Naturunterrichts wie den Verteidigern der theo-
logisch-griechisch-lateinischen, kurz der gelehrten Bildung, mit groRer Verbissen-
heit geflihrt. Parallel zur Frage einer Ausweitung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts, woflir vorrangig die unmittelbar fiir das Leben ausbildenden Realan-
stalten in Frage kamen, ging es auch um einen Abbau der Berechtigungsschran-
ken, die dafiir sorgten, dass bestimmte Berufe, so im akademischen Bereich, im
Staatsdienst und beim Militar, exklusiv den Absolventen der Gymnasien vorbe-
halten waren. Wiirden die Abschliisse der Realanstalten aufgewertet und der
Zugang zu den besagten Berufsfeldern gedffnet, so ware die herausgehobene
Stellung der Gymnasialabiturienten gefahrdet gewesen. Der Bildungskrieg war
also auch ein Kampf um gesellschaftliche Positionen, der Kampf um die Klassen
ein Klassenkampf, in dem die Verteidiger des Bestehenden u. a. mit folgenden
Argumenten die naturwissenschaftliche Zeitstromung aufzuhalten gedachten:

- das Revolutionsargument: Die Realanstalten, hiel es, gefdhrdeten die beste-
hende Gesellschaft. ,Umwalzungsmenschen” zogen sie heran, ,die Alles bes-
sern wollen, nur nicht sich selbst”, ,ein gebildeter Mensch, der den Namen
verdient”, werde ,nie aus ihnen hervorgehen” (Anonymus, zit. n. THIERSCH
1838, S. 250). Demgegeniber sei darauf zu bestehen, dass jeder den Platz ein-
nehme, auf den ihn die Vorsehung gestellt habe, statt sich dagegen aufzu-
lehnen.

- das Stofferstickungs- oder Verflachungsargument: Durch die Ausweitung der
Naturwissenschaften auf den héheren Schulen verwandelten sich diese in
,Dampfmaschinen des Enzyklopadismus” (GRORMANN 1834, S. 183). Mitteilun-
gen wirden nicht mehr verarbeitet, das Gedachtnis stumpfe ab, Unstetheit,
Verwirrung und Chaos entstiinden, wo Innehalten und Konzentration gefordet
seien. Realschiiler nshmen ,eine viel flachere Geistesbildung ins Leben” mit als
die Gymnasialschiiler (Mommsen 1874, S. 167).
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- das Hybrisargument: Wer auf der Basis der sichtbaren Erscheinungen und
greifbaren Dinge Verallgemeinerungen vornehme, verfiihre ,,den Geist zu einer
Art wissenschaftlichen Aberglauben®, der ,,die schénen und sinnigen Schlisse”
auf diesen Gebieten ,fiir wahr” nehme, ohne sie je Gberprifen zu konnen. Ja,
er ahne nicht einmal, ,,wieviel zur Feststellung einer einzigen solchen, dem rea-
len Sein abgewonnenen Wahrheit gehore” (ScHEiBERT 1848, S. 131).

- das Trivialisierungs- oder Spafsargument: Der Naturunterricht fordere Denk-
faulheit statt Denkarbeit. Die eingesetzten Luxusmedien — ,Bilderchen, Expe-
rimentchen, Kabinetsstiickchen” — wiirden nur die ,Schaulust der Jugend” be-
dienen, ,Anekddtchen aus Reisebeschreibungen, Receptchen fiir den Hausbe-
darf und [...] Wiirze des Vortrags”“ die notige Ernsthaftigkeit fehlen lassen,
wahrend bei den alten Sprachen, der Mathematik und Geschichte es nichts fiir
,verwohnte Gaumen” gebe, weil ihr ,,Losungswort [...] Ernst und Anstrengung”
(GRORMANN 1834, S. 183) heile.

- das Gottlosigkeits- oder Sittenlosigkeitsargument: Ein der Sinnenwelt ausgelie-
ferter Mensch verliere jeden Bezug zur Religion und Transzendenz und jeden
sittlichen Halt, er verrohe unvermeidlich. Mit ihrem ,Zerlegen und Anatomiren
von Pflanzen und Thieren” verleite die Naturwissenschaft erfahrungsgemaf
,oft zum Materialismus und Pantheismus”; nur ,eine poetische Ansicht der
Natur, durch gesunden Natursinn, durch fromme Naturbetrachtung” (Grog-
MANN 1834, S. 187) bewahre davor und biete moralischen Gewinn.

Somit schien fraglich, ob die Naturwissenschaften Giberhaupt einen Bildungswert
fur den menschlichen Geist und wenn, dann auf jeden Fall keinen mit den Huma-
niora gleichwertigen besaflen. Anderes kdnne nur ,eitler Wahn“ sein, dem ,Hir-
ne der Thoren” (Mommsen 1874, S. 168) entsprungen. Gedankenbildung der
Jugend sei einzig durch die formale Bildung der klassischen Studien zu erreichen,
sie sei auch als Vorschule der Moderne geeignet und befahige gleichermallen
zum Studium der Naturwissenschaften, wahrend die materiale Bildung der Na-
turwissenschaften, wie die Natur selbst, den Charakter des rein Auferlichen und
Oberfléchlichen an sich trage und, wenn tberhaupt, nur einseitig bilde. Unbeein-
druckt von den rauschenden, theoretischen wie praktischen Erfolgen der Natur-
wissenschaften wurde noch Anfang des 20. Jahrhunderts , die eherne Gesetzma-
Rigkeit der Natur” flir ungeeignet gehalten, die Jugend zu erziehen, das kdnnten
nur ,,Menschengeist und Menschenschicksal“ der Antike: ,Den Griechen sind wir,
sind alle Kulturvolker, ewig Schuldner” (RoTHE 1906, S. 5 u. 7). AuBerdem ver-
standen sich die Humanisten als Sittenwéachter, denn nur der Geist der Antike
kénne das sitten- und gottlose Tier im Menschen, seine Bestialitdt, bekdmpfen
und seine Seele retten. Ein Staat aber, der auf AuRerlichkeiten aufbaue, der lege
den Grund fiir seinen Verfall. Was fiir diistere Aussichten!
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Um Spott auf die obskuren Abwehrargumente der Gymnasialapologeten waren
die Beflirworter der Realbildung freilich nicht verlegen. Warum, dtzte ScHMEDIG
(1872, S.28), unterrichte man nicht auch in Volksschulen alte Sprachen, wo sie
doch so bildend seien, statt dort Heimatkunde, Geographie oder Deutsch zu
lehren? Wenn wenigstens die Kenntnisse der Gymnasiasten in den alten Spra-
chen, oft beklagt, nicht so katastrophal ausgefallen waren! Doch selbst wenn der
»Geist der Antike” dem antiken Geist nahe gekommen und nicht durch quédlende
Grammatikiibungen vertrieben worden ware: Wer wollte ernsthaft glauben, dass
die Beherrschung der Krafte der Natur und das Verstdandnis technischer Errun-
genschaften, wie der Dampfmaschine, liber den Umweg des Erlernens der alten
Sprachen fiihrte? Jedermann sah zudem, dass die angewandten Naturwissen-
schaften das Leben des Einzelnen schiitzen und verbessern halfen und den ge-
sellschaftlichen Wohlstand mehrten. Die Welt war langst auf breiter Front in die
Zukunft aufgebrochen und 6konomisch eine Verkehrseinheit geworden, Deutsch-
land musste sich dem Wettbewerb der Nationen stellen. So schien es Ende des
19. Jahrhunderts Uberfallig zu sein, dass die Wertschatzung der ‘Sache’ die Supe-
rioritat der ‘Form’ abloste, um den ,Weltbilrger” (RORMARLER 1847, S. 20) zum
Naturkundigen zu machen und das Volk fiir Weltaufgaben zu schulen — auf Kos-
ten der Antike, aber im Namen des Fortschritts der Menschheit und seiner von
Rekord zu Rekord eilenden Dynamik. Allerdings war da noch die Bastion der
Kirche, die sich der Mediziner Rudolf VirRcHow vornahm. lhre Dogmenbildung
fessele den freien Geist, wahrend die Naturwissenschaft ,dem Gedanken neue
Bahnen” (1871, S. 33) ertffne. Werde die naturwissenschaftliche Methode, die
,eigentlichen Maxime des Denkens und des sittlichen Handelns”, zur ,Methode
der ganzen Nation”, so finde diese ihre , wahre Einheit” (S. 34). Die Macht der
Religion, als Konigin der Wissenschaften auftretend (was zeitweise auch die
Geographie tat), war aber so stark, dass viele Naturwissenschaftler, zumal oft
selbst religios, sich mit ihr nicht anzulegen wagten und lieber arrangierten. Wei-
tere Argumente gegen Kirchenwahn und humanistische AnmaBungen waren:

- das Gottesargument: Die Natur, protestierte man, sei nicht siindig und verdor-
ben, wie Kirche und Philosophen behaupteten, sie ,fihrt zu Gott, — sie zeigt
und gibt Gott. Die Natur ist die ewige Verlautbarung Gottes: sie ist nicht bloR
Endlichkeit und Verganglichkeit, sondern in ihrem wahren und tiefsten Wesen
Gottes Selbstoffenbarung. Gott ist in allem Sein gegenwartig und ohne ihn wiirde
nichts das Sein haben” (SchmipT 1857, S. 136). Wer die Natur nicht als Gottes
Tempel betrachte und ihn in ihr sehe, der leugne ihn und mache sich des Fre-
vels schuldig. Folglich misse ,,die hochste Vernunft — nicht die menschliche, —in
der Natur gesucht werden, nicht durch subjective, sondern durch objective Na-
turbetrachtung” (KUtzing 1850, S. VIII). ,So steht also die Naturwissenschaft
durchaus auf christlichem Boden und ist ihrem ganzen Wesen nach religios” (S.
17). Statt den Gottesbegriff zu zerstoren, hatten die Naturwissenschaften ,den

51



groRten Antheil an der Verbesserung der Begriffe von Gott und seinem Wesen,
so wie von seinem Verhiltnisse zu den Menschen” (ZIMMERMANN 1851, S. 20).
Wer den Dingen auf den Grund gehe, erfasse die Gedanken, die Gott in sie ge-
legt habe. Das hatte auch eine methodische Konsequenz: Nur ,unter freiem
Himmel“ lerne man ,,die Erde verstehen”, hier erst fiihle der Mensch ,,das Wal-
ten des Schépfers und ein gesungenes Dankgebet unter dem blauen Dom ge-
hért wohl zu dem Schénsten, was Gotte erhéren mag!“ (HARTwICH 1882, S. 11 u.
29). Solche erlebte Religionsstunde sei fir den Schiler bei weitem Uberzeu-
gender als die dogmatische Uberlieferung.

- das Erkenntnis- oder Wahrheitsargument: Die Naturwissenschaften wirden
durch immer genauere empirische Beobachtung die harten Tatsachen der
Wirklichkeit vermitteln, die wiederum unter der Herrschaft der ewigen, unver-
anderbaren Wahrheit der Naturgesetze stiinden, denen sich auch der Mensch
flgen muisse. Er konne der Natur die ehernen Gesetze nicht vorschreiben,
sondern sich ihrer nur bedienen. So traten an die Stelle wahnhafter Einbildun-
gen und okkulter Schicksalsmachte, die den Geist des Menschen ldhmen, die
Naturkrafte mit ihren kausalen Notwendigkeiten. ,Durch die Selbstkenntnif,
verbunden mit der ErkenntnilR der Welt- und Gottgesetze, fiihrt die Naturwissen-
schaft [...] in das Reich der Wahrheit ein und sichert einerseits vor Vorurtheil und
Aberglaube, indem sie Unnatiirliches von Uebernatirlichem unterscheiden lehrt,
und andrerseits vor Unglaube und Sceptizismus, indem sie auf jedem Punkte der
Natur die Spuren einer géttlichen Welt nachweist” (ScHmibt 1857, S. 134).
»Wodurch anders, als durch sie, sind die kindlichen Begriffe Giber Himmel und
Erde zur Klarheit gereift? Welche Wissenschaft hat die wunderlichen Vorstel-
lungen Uber die Weltregierung, Giber den Wohnsitz des hochsten Wesens, die
trotz des Christenthums unter den Voélkern unseres Erdtheils wucherten, so
grindlich aufgehellt als sie?” (ZIMMERMANN 1851, S. 20).

- das Vernunftargument: Gott habe keine unverniinftige Welt geschaffen, im
Gegenteil: Gberall herrsche Vernunft, auch wenn sie in der Natur verborgen lie-
ge, sei sie ,,sicherlich keine andere als die, welcher wir selbst gehorchen sollen”,
nur dass sie allein im Menschen ,,zum Selbstbewul3sein gekommen“ sei. Auch sei
»die Vernunft der Natur ganz unabhdngig von der des Menschen; denn sie war
schon da, noch ehe es Menschen gab“. Der umgekehrte Fall gelte jedoch nicht,
denn ,als integrirender Theil des Ganzen” kdnne er ,auch nur in der Wechsel-
wirkung mit dem Ganzen zum richtigen Begriffe seines verniinftigen Wesens
kommen“ (ZIMMERMANN 1851, S. 3). Indem die Naturwissenschaft ,durch Ein-
schau in die Lebens- und Weltgesetze zu einer wahren Welt- und Lebensan-
schauung” flhre, leite sie ,,zur SelbsterkentniB an“ (ScHmipT 1857, S. 134).
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- das Denkschulungsargument: ,Die Naturwissenschaft bildet und entwickelt
zuerst und vornehmlich die Denkvermégen. Sie ist eines der wesentlichsten Nah-
rungsmittel fiir die Denkwelt” (ScHmipT 1857, S. 133). Die Naturgesetze kénnten
bewiesen werden, an ihnen kénne sich der menschliche Geist schulen. Im Ge-
gensatz zum aprioristischen Vorgehen der humanistischen Facher schritten sie
auf induktivem Wege vom Einzelfall zum Allgemeinen, von der sinnlichen Be-
obachtung zu Regel und Gesetz. Zu Recht wiirden daher die Naturwissenschaf-
ten als exakte Wissenschaften bezeichnet. Die Gelehrsamkeit der alten Spra-
chen bestehe hingegen aus Grammatik-Paukerei und Auswendiglernen, jede
Denkarbeit, die diesen Namen verdiene, fehle.

- das dsthetisch-emotionale Argument: AuBer zentrales Mittel der Denkschulung
zu sein, biete sich ein Anschauungsunterricht im Freien, in Feld, Wald und Flur,
auch als Quelle unschuldiger Freude an, einem groBen Ganzen anzugehoren, das
alles umschlief8t. ,,Und damit ist die Naturwissenschaft denn auch ein Nah-
rungsmittel fiir das Gefiihlsleben. Ohne dal} sie, mit Umgehung des Kernes der
Natur, in Geflihlsschwelgereien und Naturseligkeiten, in dsthetischen Phrasen
und teleologischen Betrachtungen unterzugehen braucht, weckt und erregt sie
die ewigen, allem Dasein zugrunde liegenden Ideen, nach welchen und durch
welche Gott die Welt geschaffen hat: vom Standpunkte Gottes aus und der all-
gemeinen Bezlige des Kosmos aus ist Alles Gesetz und Harmonie. [...] Die wahre
Naturwissenschaft erndhrt die Gefiihle der Schonheit, der Sittlichkeit und der
Religion” (ScHmipT 1857, S. 134 £.). Bleibe jedoch das , Verstandesauge” tot, wiir-
den nur ,isolirte, von dem Ganzen getrennte Einzelheiten” erscheinen, die tGber-
all nur ,Gesetzlosigkeit und Anomalie” (S. 135) erkennen kénnten.

- das Anti-Revolutionsargument: Naturwissenschaftliche Bildung zeige uns Gott
als ,Allerhalter, der Alles im Zaume des Gesetzes“ halte und , Gesetz und Ord-
nung als heilige Gebote achten” (Goreas 1849, S. 530 f.) lehre. Als ,,Vernichterin
alles Egoismus” wecke und errege sie ,auch im Menschen die volle und vollstan-
dige Aufgebung und Auflésung des Einzellebens in das Gottleben der Liebe. Wer
mit der Natur Freund ist, in dem hat das Gemeine und Unedle keinen Raum*”
(ScHmipT 1857, S. 135). Erst die Hingabe an das Objektive der Natur gebe dem
Einzelnen die wahre Freiheit, die nicht darin bestehe, die Individualitat auszu-
dehnen. Verbunden mit , der Sicherheit im Kennen und Kénnen“ erwachse dar-
aus ,,Bestimmtheit im Wollen und Thun: Charakterstérke also auch verleiht die
Kenntnifs und Liebe der Natur. Endlich aber ist sie das weise und hohe Vorbild al-
ler menschlich-sittlichen Einrichtungen in Staat und Gesellschaft: an ihren ewigen
unveranderlichen Gesetzen lernt der Mensch, was Gesetz heiRRt, und nur mit sol-
chen gottewigen Gesetzen vermag er einen Gottesstaat und eine Gottesgesell-
schaft zu errichten” (S. 136). So stehe die Wissenschaft von der Natur fiir Ein-
heit, Gleichgewicht und Harmonie, nicht fiir Spaltung des Volkes. Naturwissen-
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schaftliche Bildung starke den Zusammenbhalt eines Volkes und fordere das Ge-
samtwohl. So wie die Natur Unterschiede kenne, so auch die Gesellschaft. Na-
turliebe und Naturkenntnisse seien daher die beste Palliativmedizin gegen re-
volutiondre Umtriebe.

Doch wie glaubwirdig war das, wenn ein auch in Deutschland einflussreicher
englischer Selfmadewissenschaftler, Henry Thomas Buckie, der die Kulturge-
schichte von Naturgesetze regiert sah, mit Gewissheit verkiindete: ,Naturwissen-
schaft ist wesentlich demokratisch” (1860, Bd. 1/2, S. VI)? Stand nicht doch mit
ihr, die vielen als Paradigma von Wissenschaft Gberhaupt galt, die ganze bisheri-
ge Gesellschaftsordnung zur Disposition? BuckLe jedenfalls verkindete: ,Die
Unterordnung des Ranges verschwindet vor der Unterordnung des Wissens. [...]
Die Halle der Wissenschaft ist der Tempel der Demokratie. Die zu lernen kom-
men, bekennen ihre eigene Unwissenheit, legen in gewissem Grade ihre eigene
Ueberlegenheit ab, und beginnen zu begreifen, dass die Grésse der Menschen
nicht an dem Glanze ihrer Titel oder der Wiirde ihrer Geburt hange” (S. 371). Die
Botschaft war eindeutig: Naturwissenschaftliches Wissen beférdert die Auflo-
sung hierarchischer Gesellschaftsstrukturen (vgl. Mexr 2009, S. 49-82).

Bezliglich der curricularen Organisation des naturwissenschaftlichen Unterrichts
gingen die Auffassungen auseinander. RIcHTER legte sich auf ein nach Klassenstu-
fen vorgehendes sukzessives Modell fest. In den oberen Klassen sollte ,das Inei-
nandergreifen aller dieser Theile der Naturwissenschaften [...] in einigen Haupt-
zligen” gezeigt werden, darunter ,,die Wechselwirkung der Thier- und Pflanzen-
welt, die unaufhorlich fortgehenden Umwandlungen der Erde, sogar der Felsen
und Gesteine” (RicHTER 1834, S. 51). An die Spitze des naturwissenschaftlichen
Unterrichts setzte er die ,wissenschaftliche Astronomie” und die ,,physische und
endlich psychische Anthropologie” (S. 51). ROBMARLER, ein Frontmann der natur-
wissenschaftlichen Bewegung, wollte auf den Gymnasien nur die ,ungetheilte
Naturwissenschaft, die Naturgeschichte” zulassen, nicht Einzeldisziplinen, die auf
die Universitdt gehorten. ,,Multum non multa” lautete seine Devise. Wiirde man
einzelne Facher aufnehmen, gabe es sofort Streit um ihre Anteile oder ,,gar um
den Vortritt” (RoRMARLER 1847, S. 31). Loew lehnte das arbeitsteilige Fachprinzip
fiir die Naturwissenschaften an der Schule grundsatzlich ab, die ihrem ,Wesen
nach immer propadeutisch, nicht systematisch” sei: ,Eine universelle Vorberei-
tung auf das Verstandniss des Zusammenhangs sammtlicher Naturwissenschaf-
ten muss dem Schulunterricht hoher stehen als eine einseitige Fachbildung fiir
kiinftige Chemiker und Physiker“(1874, S. 307). Loews Credo lautete daher: ,Die
Naturwissenschaft an der Schule ist eine untheilbare Einheit; ihre Zerreissung
und einseitige Betreibung kann auf den wissenschaftlichen Sinn des Schilers nur
lahmend und hemmend wirken” (S. 307).

Natirlich konnten auch die Humanisten nicht ignorieren, dass ,das Buch der
Natur geoffnet” war und seine ,dunkle Schrift” fiir immer mehr Menschen zur
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Offenbarung im Umgang mit ihr wurde. Die reale Welt wurde, fir jeden sichtbar,
yhach ihren Belehrungen [...] umgestaltet” (DiLTHEY 1841, S. 277). Der Zug zur
Weltwirtschaft wurde schon frih bemerkt und fiir unumkehrbar gehalten. Es
schien daher manchen Humanisten nicht klug zu sein, in purer Abwehrhaltung zu
verharren. Zwar blieben sie beziglich des lebenspraktischen Gesichtspunkts
skeptisch, kamen aber, wie DILTHEY, den Realisten insoweit entgegen, als sie eine
Ausweitung naturkundlicher Kenntnisse an den Gymnasien hinnehmen wollten,
wenn diese zur Steigerung der Humanitat und der Erweiterung des geistigen
Horizontes beitragen wirden. ,Nicht die Natur an sich” komme fiir das Gymnasi-
um in Frage, ,,sondern nur die Natur, die auf den Geist” (S. 278) einwirke.
Jahrzehnte spater verdammte der beriihmte Historiker Heinrich v. TREITSCHKE das
Streben nach realistischer Bildung als ,,Modekrankheit des Jahrhunderts” (1883,
S. 168). Den ,ewigen Klagen Uber die mangelhaften literarischen, botanischen,
geographischen Kenntnisse der Gymnasiasten” (S. 169f.) durch Einfihrung weite-
rer Unterrichtsfacher entgegenzukommen, sei verfehlt und belaste die Schiiler
nur. Er erziehe nur Durchschnittsmenschen, ,Zeitungsleser und Zeitungsschrei-
ber”, die ,lber Alles” (S. 162) mitreden wollten, auch wenn sie ahnungslos und
unwissend seien. Die Gymnasien sollten allerdings ,,den Wahn“ aufgeben, ,eine
abgeschlossene Bildung” zu vermitteln; sie sollten auf die Universitat vorberei-
ten, mehr nicht, dies aber ,fiir die ganze universitdts literarum, die Naturwissen-
schaften so gut wie die Geisteswissenschaften”, wozu neben Religion das Lesen
der alten Klassiker und an dritter Stelle der deutsche Aufsatz diene, ,,allen ande-
ren Schulfacher”, also auch der Geschichte, die er selbst vertrat, gebiihre ,neben
diesen nur ein bedingter Werth“ (S. 178).

Klarer Beflirworter eines naturwissenschaftlichen Unterrichts war dagegen Georg
KERSCHENSTEINER, Stadtschulrat in Miinchen, der in den Naturwissenschaften nebst
Mathematik ,eine groRe Einheit mit gewaltiger Bildungskraft und tiefen ethi-
schen Werten” (1912, S. 246) erblickte und bei ihnen ,das Selberdenken und
Selbermachen am besten aufgehoben sah: ,Das Wertvollste, was wir einem
Schiler geben kénnen, ist eben nicht das Wissen, sondern eine gesunde Art des
Wissenserwerbes und eine selbstdndige Art des Handelns” (S. 66). Wer anderes
behaupte, habe keine Ahnung von den Naturwissenschaften, es treffe nur auf
eine verfehlte Unterrichtspraxis zu, die sich am sprachlichen Unterricht orientie-
re. Bestrebungen, ein bestimmtes Fach zum Konzentrationsfach der naturwis-
senschaftlichen Realien zu machen, wies er zuriick. Die Geographie kam fir ihn
jedenfalls nicht als ,Ersatz flr einen soliden naturwissenschaftlichen Unterricht”
in Frage, weil ihr das Experiment fehle und der groRte Teil ihres Wissensmaterials
vom Schiiler ,nicht erarbeitet, sondern vom Lehrer gegeben” werde. So bleibe
,die bildende Kraft der sparlichen Geistesiibungen” der Geographie ,immer
zweifelhafter Natur” (1917, S. 54f.). Dass geologische Experimente in der Geo-
graphie moglich waren und seinerzeit propagiert wurden, tibersah er.
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4 Zwei Kulturen oder eine?

Seit Ende des 18. Jahrhunderts beunruhigte die wissenschaftliche Diskussion die
Frage, ob es zwei Arten von Wissenschaft und damit auch zwei Arten von Wahrheit
gebe, eine naturwissenschaftliche und eine historische, oder nur ein Kontinuum
mit der Perspektive, Materielles und Geistiges miteinander verschmelzen zu kén-
nen. Philosophen, wie SCHELLING und HEGEL, schienen mit ihren Einheitsvorstellun-
gen vom Natur-Geist-Verhéltnis die Losung parat zu haben, doch distanzierten
sich empirisch arbeitende Naturwissenschaftler immer mehr von den spekulati-
ven Ideen der damaligen Philosophie und wehrten sich immer entschiedener
gegen deren Anspruch, ihnen ihre als absurd empfundenen Gedankenfliige als
verbindliches Weltbild aufzudricken. So sei, beobachtete Hermann v. HELMHOLTZ,
zeitweise ,ein schneidender und scharfer Gegensatz [...] zwischen den Naturwis-
senschaften auf der einen und den Geisteswissenschaften auf der anderen Seite”
(1862/1903, S. 165) aufgekommen.

HewmHoLTZ selbst sah diesen ,,Gegensatz wirklich in der Natur der Dinge begriin-
det” (S. 165). Wahrend die Naturwissenschaften, deren Besonderheit voll ausge-
pragt ,,in den experimentierenden und mathematisch ausgebildeten Fachern, am
meisten in der reinen Mathematik” (S. 175), zu erkennen sei, meist ,,ihre Induc-
tionen bis zu scharf ausgesprochenen allgemeinen Regeln und Gesetzen” fiihren
konnten, hatten es die Geisteswissenschaften , liberwiegend mit Urtheilen nach
psychologischem Tactgefiihl zu thun“. Nur ,,durch psychologische Anschauung”
konne z. B. der Historiker ,die oft sehr verwickelten und mannigfaltigen Motive
der handelnden Vélker und Individuen“ aufspiiren, nachdem er zuvor ,die
Glaubwiirdigkeit der Berichterstatter” (S. 172) geprift habe. Der Naturwissen-
schaftler kdnne dagegen seine Annahmen , direkt mit der Wirklichkeit verglei-
chen”, um ,falsche Resultate zu erkennen” (S. 178). Auch gelinge es ihm ,ver-
haltnismassig leicht”, auf der Basis von ,Beobachtung und Erfahrung zu allge-
meinen Gesetzen von unbedingter Giiltigkeit und ausserordentlich umfassendem
Umfange” zu gelangen. , Der Natur gegeniiber” bestand fiir HELmHOLTZ kein Zwei-
fel, ,dass wir es mit einem ganz strengen Causalnexus zu thun haben, der keine
Ausnahmen zulasst”, weshalb der Naturforscher seine Arbeit auch nicht eher
beenden diirfe, ehe er ,,ausnahmslose Gesetze gefunden” (S. 178) habe. Anders
die Gegenseite, die bezliglich der Auffindung von Gesetzen vor ,uniberwindli-
chen Schwierigkeiten” (S. 175) stehe und im Vergleich zum Naturwissenschaftler
die schwerere Aufgabe habe.

Gleichwohl empfahl HELMHOLTZ den Geisteswissenschaften, sich an der héheren
wissenschaftlichen Norm der Naturwissenschaften zu orientieren und von ihnen
methodisch zu lernen, namlich die Tatsachen zu achten und zu sammeln, dem
sinnlichen Schein ,ein gewisses MiBtrauen” entgegenzubringen, ,Uberall nach
einem Causalnexus zu suchen und einen solchen vorauszusetzen” (S. 179). Er
warnte davor, ,nach unmittelbarem praktischen Nutzen” zu jagen, was verge-
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bens sein werde, doch misse der Wissenschaftler sich auch ,belohnt sehen
durch das Bewusstsein, [...] seinerseits beigetragen zu haben zu dem wachsen-
den Kapital des Wissens, auf welchem die Herrschaft der Menschen (liber die
dem Geiste feindlichen Krafte beruht” (S. 182). Denn gemeinsamer Zweck aller
Wissenschaften sei es, ,,den Geist herrschend zu machen lber die Welt” (S. 183),
wozu beide, Naturwissenschaften wie Geisteswissenschaften, in Kooperation
beitragen mussten.

Scharfer noch als HELMHOLTZ betonten andere Naturwissenschaftler den Primat
des naturwissenschaftlichen Denkstils und mischten sich machtig in die Bildungs-
kontroverse zwischen Realismus und Humanismus ein. ,Auf dem Boden der
Induction und Technik” ruhe ,unsere Wissenschaft und Cultur so sicher”, wie uns
vorher ,antike Wissenschaft und Cultur” ,auf dem Boden der Speculation und
Aesthetik schwankend aufgebaut und Einsturz drohend” erschienen seien, ver-
kiindete selbstbewusst der Physiologe Du Bois-REymoND (1877, S. 276) und sah in
der Naturwissenschaft ,das absolute Organ der Cultur” und in der , Geschichte
der Naturwissenschaft die eigentliche Geschichte der Menschheit” (S. 271) do-
kumentiert. Die technischen Fortschritte seien das Ergebnis theoretischer Refle-
xionen, BAcoNs Wort ,,Wissen ist Macht” habe sich erfullt, die Naturwissenschaf-
ten hatten die eurozentrische Weltsicht iberwunden und seien zum ,wahren
internationalen Band der Vélker” (S. 272) geworden. Durch Ubertragung des
naturwissenschaftlichen Denkstils auf die Sozial- und Geschichtswissenschaften
schien auch die Kluft zwischen beiden Wissenschaftsgruppen tUberwindbar. Du
Bois-REYMOND verlangte daher von den Kulturgeschichtsschreibern, sich mit der
Geschichte der fortschreitenden Beherrschung der Natur durch den Menschen
von der Prahistorie bis hin zur modernen Industriegesellschaft zu beschaftigen.
Nicht Konige und Kaiser sollten ihre Helden sein, sondern Naturwissenschaftler
und Techniker.

Den Kulturhistorikern reichte es jedoch nicht, nur die Helden auszutauschen,
auch nicht, einfach das Handeln der Staatsmanner zum Experiment der Historiker
zu verkldren, durch das der ,,Beweis fir die Richtigkeit historischer Auffassungen
und Urtheile” (MAURENBRECHER 1884, S. 26) erbracht werde, vielmehr machten sie
das gesamte materielle Leben zu ihrem Gegenstand und pflegten eine dezidierte
Ursache-Wirkungs-Rhetorik. Selbst die groBen sittlichen Ideen, von denen sich
die angeblich nicht minder groRen Manner der Geschichte leiten lieBen, wurden
unter dem Eindruck der Evolutionslehre DARWINS durch den wirtschaftlichen und
politischen Daseinskampf ersetzt, der ebenso unwandelbaren Gesetzen gehor-
che wie die Natur. So schien der die Grenzen seiner Disziplin verlassende Histori-
ker mit dem Naturwissenschaftler gleichzuziehen, ja selbst ein Naturwissen-
schaftler zu werden und zu Erkenntnissen zu kommen, die frei von teleologi-
schen Sinn-Spekulationen waren. Wenn gar daran gedacht wurde, eine regional
differenzierte Geschichte des Kulturfortschritts zu schreiben, so wird die Nahe
zum Mensch-Natur-Programm der klassischen Geographie greifbar. ,Kulturge-
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schichte” und , Kulturgeographie” (seit den 1830/40er Jahren in der Geographie
parallel mit dem Begriff der ,Kulturlandschaft“ haufiger vorkommend) bewegten
sich aufeinander zu. Hatte sich die Kulturgeschichte damals tatsachlich mit dieser
Fragestellung durchsetzen konnen, so ware es zweifellos eng geworden fiir eine
Geographie in der Tradition RiTTERs und Kapps, wohingegen die Chancen fir eine
rein naturwissenschaftliche Geographie gestiegen waren.

Wie eng, zeigt das Beispiel Eberhard GoTHEINS, des gelernten Historikers, der auch
als Hochschullehrer der Nationalokonomie weiterhin Historiker blieb und sich fiir
die Kulturgeschichte die ,Fihrerschaft unter den Geisteswissenschaften”
wiinschte. Sie sei dazu ,berufen”, allen anderen Geisteswissenschaften ,den
Boden” fur die Einzelarbeit zu ebnen ,,und ihre getrennten Resultate wieder” (S.
34) zu vereinigen, ein Anspruch, den die Geographie fir sich ganz dhnlich erhob,
nur Uber die Naturwissenschaften gleich mit. Von GoTHeIN wurde die Geographie
dagegen ,als der grundlegende [Teil] der Kulturgeschichte” (1889, S. 41f.) rekla-
miert, so wie sie von HERDER, HuMBOLDT und RITTER konzipiert worden sei. Zwar sei
ihr ,unwandelbarer Zweck”, die Erde ,als Wohnsitz des Menschengeschlechts”
zu betrachten und ,,den EinfluR der Naturbedingungen auf Wesen und Entwick-
lung der Volker darzustellen”, wodurch sie zur ,Briicke von der Geisteswissen-
schaft zur Naturwissenschaft geworden” sei, ,aber ihr eigentlicher Gegenstand®,
den sie erklaren wolle, sei doch die Entwicklung des Menschen, ,nicht die des
Erdballs”, und zwar gerade auch ,in den héchsten Formen des Kulturlebens [...]
den EinfluR der Naturbedingungen nachzuweisen” bis ,tief hinein in Religion,
Kunst, Wissenschaft“ (S. 42). Wer Carl NEumANNs Vorlesungen gehort habe, der
wisse, ,wie die Wissenschaften der Geschichte und der Geographie, die nur der
Systemgeist von einander trennen” konne, ,aus einer Wurzel sprieRen” (S. 42).
Die Natur-Seite der Kulturgeschichte sollte hier also von der Geographie geliefert
werden. Das war RITTER pur!

In diesen varianten- und konfliktreichen Diskurs (vgl. ScHLEIER 2008; MEHR 2009),
der hier nur angedeutet werden kann, platzte Wilhelm DILTHEY mit seiner (an sich
nicht neuen) Unterscheidung von innerer und duRerer Erfahrung, von Einfihlung
und Beobachtung. Die definitive Losung des Streites schien in Sicht: ,Die Natur
erklaren wir, das Seelenleben verstehen wir“ (1894, S. 1314). Im ersten Fall
brauchte man Hypothesen, um isolierte Fakten in einen Zusammenhang zu brin-
gen, der somit konstruiert wurde, im zweiten war der Zusammenhang im psychi-
schen Erleben der Wirklichkeit bereits gegeben. Wahrend die Natur dem Men-
schen als bloss konstruierbare Einheit fremd und unfassbar bleiben musste, war
der Mensch, da nicht Natur, durch die Krafte seines Seelenlebens oder Gemiits
stets bei sich selbst. So zog DILTHEY eine scharfe Trennlinie zwischen beiden Be-
reichen, die sich methodisch nicht vertriigen, ihre Autonomie schien gesichert.
Konsequenterweise hatten damit jedoch die Kulturhistoriker auf die Feststellung
von Kausalzusammenhangen komplett verzichten miissen, was ihr Arbeitsgebiet
stark eingeschrankt hatte.
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Doch DiLTHEY bekam Konkurrenz durch die Philosophen Wilhelm WINDELBAND
(1904) und Heinrich RickerT (1899), die davon ausgingen, dass ein und dieselbe
Wirklichkeit von zwei verschiedenen Gesichtspunkten aus empirisch betrachtet
werden konne. Der Naturwissenschaftler interessiere sich fiir das Allgemeine und
GesetzmaRige, der Kulturwissenschaftler fir das Einzelne und Individuelle, der
eine suche nach dem Gemeinsamen von Vorgangen, der andere nach deren
Eigenart. Eine prinzipielle Trennung dieser beiden Sichtweisen — der nomotheti-
schen und der idiographischen — nahmen die beiden Philosophen jedoch nicht
an, sie wirden vielmehr in das jeweils andere Feld heriiberreichen, doch ohne
die Grenze zwischen ihnen aufzuheben.

HETTNER, der geographisches Beobachten und Erkennen als wesensgleich mit den
»Ubrigen Naturwissenschaften” sah, wenn auch, wie diese selbst untereinander,
»im einzelnen davon verschieden®, reagierte rasch (vgl. hierzu WARDENGA 1995, S.
91ff.). Schon ein einfacher Spaziergang in der Landschaft lasse das Besondere der
Geographie empfinden, erst recht aber ein geschulter Blick; darum habe die
Geographie auch ,einen selbstandigen Bildungswert” (1895, S. 13). RICKERTS
Unterscheidung zwischen ,Gesetzeswissenschaften” und ,Ereigniswissenschaf-
ten”, die dieser mit der Unterscheidung ,Naturwissenschaft” und ,Geschichte”
bzw. , Kulturwissenschaft” gleichsetzte, mache Geisteswissenschaften, die auch
Gesetzeswissenschaften seien, zu Naturwissenschaften, wahrend umgekehrt
manche Naturwissenschaften nur ,mit groRen Einschrankungen® (1905, S. 255)
noch solche seien. Wenn aber RICKERTS Unterscheidung, die auch von Geogra-
phen geteilt wurde, fir HETTNER nicht zum Aufbau eines ,Systems der Wissen-
schaften” taugte, das auch der Geographie gerecht wurde: Wohin gehorte sie
dann? Was war der ,tiefere innere Sinn“ der historischen Entwicklung, ihr ,logi-
scher Grund“ (HETTNER 1927, S. 113) jenseits von Willkiir und Zufall? Gab es tiber-
haupt einen, und welche Bedeutung hatte er fiir den Bildungskampf?

5 Die Geographie eine Naturwissenschaft?

Fiir RITTER stand schon 1804 fest: Wirken Land und Bewohner wechselseitig auf-
einander ein, dann mussen , Geschichte und Geographie immer unzertrennliche
Gefdhrtinnen bleiben”, wobei er die Geschichte primar als ,Culturgeschichte”
auffasste, wahrend die Geographie fiir die ,,physicalische Beschaffenheit” zustandig
sein sollte, die alles zusammenhalte und ,jedem Theile seinen eigenthiimlichen
Charakter und sein Leben” (1804, S. VI) gebe. Wenig spater erklarte er die Geogra-
phie zum ,,Band der Natur und Menschen-Welt“ und stellte sie zwischen Naturge-
schichte und Geschichte (nebst Volkerkunde). Alle drei wiirden ,,Arm in Arm nach
einem Ziele, dem Universum, wandeln” und nur vereint ,dieses hohe Ziel [...]
erreichen”. Niemals diirften sie isoliert werden und auf ,abgesteckten HeerstralRen
[...] neben einander voranschreiten®, ,eifersiichtig auf ihr Gebiet” (1806, S. 206)
achtend. Bei der Umsetzung dieses Programms konnte sich RITTER, der nach Ord-
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nung in der Erdnatur suchte, allerdings dem mathematischen Zug der Zeit zu ,,Form
und Zahl“ (1852, S. 130) nicht entziehen und versuchte Kistenlangen der Konti-
nente in Relation zu ihrer Flache zu setzen und diese auf geometrische ,Kern- oder
Grundgestalten” zu bringen. So glaubte er, die welthistorische Aufgabe der Rau-
me im Entwicklungsgang der Kultur auf einen kurzen Ausdruck bringen zu kon-
nen, um sich ,schwerfallige und umstandliche Beschreibungen” zu ersparen, ,die
nur zu endlosen Einzelnheiten fihren” (S. 131) wirden.

Auch Alexander v. HumsoLDT, der in der Geographie vorrangig fur ihre physikalische
und biologische Seite steht, die RITTER um die kulturgeschichtliche erweitert habe,
beschrankte sich bei seiner Arbeit nicht auf eine rein physikalische Empirie, son-
dern korrelierte klimatische Verhaltnisse mit dem Charakter und dem Kulturzu-
stand der Volker, die er durch das globale und lokale Klima mitbestimmt sah. Da-
neben widmete er sich aber auch staatenkundlichen Studien (Mexiko und Cuba).
Empirische Gesetze waren fir ihn lediglich ein erster Schritt in der wissenschaftli-
chen Arbeit; ,das hochste, selten erreichte Ziel aller Naturforschung” sei ,das
Erspahen des Kausalzusammenhanges selbst”, der mit deutlichster Evidenz dort
zu erkennen sei, wo sich , das Gesetzliche auf mathematisch bestimmbare Erkla-
rungsgriinde” (1850, S. 8) zuriickflihren lasse. HumeoLDTs Ausflug in die schulische
Welt — er hatte den Inhalt fiir ein Lehrbuch der physikalischen Erdkunde fiir Hindu-
schulen zusammengestellt — scheiterte klaglich, weil er vollig iberzogen die Kennt-
nis aller anderen Naturwissenschaften und ihre Beziige zueinander als bekannt
voraussetzte und jede Abspeckung seines Lehrplanes als Zumutung empfand (vgl.
HumBoLDT 1848). PescHEL (1868, S. 118f.) sagte ihm nach, er habe ,,in dem Wahne”
gelebt, mit dem Kosmos ,ein Volksbuch” geschrieben zu haben, tatsachlich hatten
es jedoch nur wenige verstanden.

Doch ob ein Autor nun auf RITTER oder HumBoLDT schwor, das Hauptproblem der
damaligen Geographie blieb ersichtlich ungeldst. lhre Handbiicher waren noch
immer Packhauser alles Moglichen. Was auf, unter oder lber der Erde an Fakten
aufzutreiben war, wurde dort abgelegt, wahrend der Nachweis der von RITTER
wie HumeoLDT verlangten ,,Wechselwirkung” zwischen Land und Volk weitgehend
vernachldssigt wurde. So schien die Geographie immer mehr zu einem vielkdpfi-
gen Monstrum zu werden. Es sei, stohnte Karl v. RAUMER, ,,als hatten sich in unse-
rer Zeit alle Wissenschaften und Kiinste bei der Geographie ein Rendez-vous zu
einem Familienfest gegeben, weil sie erst jetzt sich ihrer Verwandtschaft bewuRt
geworden” seien: ,Da kommen Astronomen, Physiker, Botaniker, Zoologen,
Mineralogen, Sprachforscher, Statistiker — wer kann sie alle aufzdhlen?“ (1847, S.
132). Verschlankung und Abgrenzung musste die Devise heilen, um diese Fehl-
entwicklung zu beenden.

Doch auch Kapps ambitionierter Versuch, mit HERDER, RITTER und vor allem HEGEL
Geographie und Geschichte zu einer philosophischen Erdkunde ,verwachsen zu
lassen” (1845, Bd. 1, S. VII), fihrte in eine Sackgasse. Fiir Naturwissenschaftler
musste es ein Graus sein, dass Kapp trotz Anerkennung des heliozentrischen
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Weltbildes mit der ,,hoheren Wahrheit des geocentrischen Scheins” spielte und
im Menschen den ,werdenden Gottmenschen” (S. 38f.) erblickte, dessen Kultur-
arbeit die , Kluft zwischen Natur und Geist” Uiberbriicke und ,die Natur zu sich”
(1845, Bd. 2, S. 365) selbst bringe, d. h. sie vollende. Als unterrichtbar galt Kapps
,Philosophische Erdkunde”, die mehr Geschichtsphilosophie als Erdkunde war,
jedoch nicht, und so hatte sich die Geographie in der Stundentafel der humanisti-
schen Partei als Unterbau der Geschichte festgefahren, als deren bloRe Hilfswis-
senschaft sie galt. Eigene Bildungsanspriiche waren damit blockiert. Die Geogra-
phie, charakterisierte der Mathematik- und Physik-Oberlehrer Johann Heinrich
DEINHARDT treffend deren Misere, laufe neben der Geschichte her ,wie der Schat-
ten neben einem in der Sonne sich bewegenden Korper” (1837, S. 113).
Immerhin waren einige Vertreter der Gymnasialpartei unter dem Druck der
naturwissenschaftlichen Bewegung bedingt aufgeschlossen und reformwillig.
Zwar traten sie i. d. R. nicht fur eine durchgreifende Besserstellung der Geogra-
phie als selbstandiges Schulfach ein, beflirworteten aber eine starkere Beriick-
sichtigung der physischen Geographie als angewandte Naturlehre. DEINHARDT hielt
diese zusammen mit der mathematischen Geographie und Physik sogar fir unent-
behrlich zur Erreichung des gymnasialen Bildungsziels, weil sie dem Schiiler die
,idealen Bander” aufzeige, ,die die dufere Naturthatigkeit durchziehen und zu-
sammenhalten”. In einem solchen naturwissenschaftlichen Unterricht verwandele
sich die ,reale” Natur ,in ein Ideales”; sie verliere ,den Charakter ihrer AeuRBerlich-
keit” und nehme , den der Innerlichkeit” (S. 113 f.) an.

Ahnlich duBerte sich GRORMANN. Die mathematischen und physischen Teile der
Geographie wiirden in Verbindung mit der Physik ,,zu einer groRartigen Auffas-
sung der Natur” (1834, S. 185) an den hoheren Schulen fuhren. AuRerdem woll-
ten wohlmeinende Gymnasialvertreter der Geographie stellvertretend fir die
ungeliebte Naturgeschichte einiges aus der Produktenkunde Uberlassen. Und der
bereits zitierte Karl SCHmIDT traute ihr gar auf dem Gymnasium den ,, AbschluR des
naturwissenschaftlichen Unterrichts” zu, soweit sie ,zur mathematischen, physi-
kalischen, zoologischen, botanischen, mineralogischen, geologischen und ethno-
graphischen Geographie” werde. Er begriindete das damit, dass ,durch sie eine
Repetition der Grundgesetze alles Lebens” erfolgen kdnne, ,ein Totalbild von
dem Leben des Weltalls gewonnen und am Erdleben das Menschenleben, am
Menschenleben das Erdleben erkannt” (1857, S. 148) werde. Indem die An-
schauung der realen Natur vom idealen Standpunkt des Geistes aus den Zielen
des Gymnasiums angepasst, d. h. vergeistigt wurde, bekam die Geographie als
Naturwissenschaft den sittlichen Erziehungsauftrag, dem Schiler ,das ewig
Nothwendige in der Freiheit” aufzuzeigen und ihn ,den ewigen Gesetzen der
gottlichen Liebe zu unterwerfen” (DEINHARDT 1837, S. 115).

Zu der mit der Geschichte auf der Unter- und Mittelstufe verknlpften Geogra-
phie ritterscher Pragung hielt die naturwissenschaftliche Bewegung hingegen
meist Distanz. Schon Anfang der 1840er Jahre registrierte von geographischer
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Seite LUDDE (1842, S. 42f.), dass es Erdwissenschaftlern unangenehm sei, mit der
Geographie in Verbindung gebracht zu werden. Alles wolle man sein, nur nicht
als Geograph gelten, der eine minderrangige Schuldisziplin vertrete. Ein Real-
schullehrer hielt Kollegen vor, ,Ritters wissenschaftliche Auffassung” der Geo-
graphie als Schulgeographie missverstanden zu haben, doch sei es ,sinnlos”, mit
10 — 12jahrigen Schiilern ,die oro- und hydrographischen Verhéltnisse bis zur
Langeweile” durchzunehmen, ,jeden Hiigel und jeden Bach selbst in fremden
Erdtheilen”, wahrend ,die Orts-, Staaten- und Volkerkunde” (N.N. 1848, S. 111)
vernachldssigt werde. Noch Jahrzehnte spater wetterte der Direktor eines Real-
gymnasiums, die Geographie werde ,bezlglich ihres Wertes fiir die allgemeine
Geistesbildung vollig tberschatzt” und firmiere zu Recht auf der Mittel- und
Oberstufe nur als Hilfswissenschaft der Geschichte. Mit der mathematischen
Geographie sei es ,natirlich ganz etwas anderes” (Weck 1890, S. 42f.).
Erschwerend kam hinzu, dass der teleologische Standpunkt RiTTERs und seiner
Schiiler nicht in das naturwissenschaftliche Weltbild vom Gleichgewicht der
Krafte passte. Die Erde nur als einen fiir den Menschen von Gott eingerichteten
,Wohnplatz“ zu betrachten statt als Selbstzweck, war fiir den Physik- und Ma-
thematiklehrer Christian Heinrich NAGeL (1840, S. 250ff.) Ausdruck ,des grobsten
menschlichen Egoismus”. Erst recht aber hielt er die Vorstellung vom Tod als
,der Siinde Sold“, wie sie der RITTER-Schiiler ROUGEMONT in seiner ,,Geographie des
Menschen” predigte, fur absurd: ,Ferne sey es, dall in unseren Anstalten dieser
finstere Geist der Naturbetrachtung Eingang finde.” So war RiTTers Projekt einer
wissenschaftlichen Geographie bei allen Lobgesdngen darauf schon Jahrzehnte
vor seinem Tod vielen nicht mehr zeitgemal} erschienen. Wer es trotz des Nim-
bus seines Namens riskierte, sein Konzept in Frage zu stellen, wurde ignoriert.
Julius FROBEL (durch v. HumBoLDT ermutigt) war der einzige, auf den RITTER, wenn-
gleich unwillig, reagierte, denn er war langst davon Uberzeugt, dass sein Plan
alternativios war und nicht weiter diskutiert zu werden brauchte. Durch RITTERS
Diskussionsverweigerung und die seiner kritiklosen Bewunderer wurde eine
Weiterentwicklung des Fachverstdndnisses auf der schmalen akademischen
Ebene fiir lange Zeit abgeblockt. Ob ein HumsoLDT auf dem Lehrstuhl eine andere
Entwicklung eingeleitet hatte, ist denkbar, aber natdirlich offen.

Immerhin wird die Richtung, in die diese Kritik an RITTER gegangen wadre, deutlich,
wenn man mit FROBEL davon ausgeht, dass ,.ein und derselbe Stoff [durchaus] nach
verschiedenen Ideen” (1836, S. 3) bearbeitet werden konne, was unweigerlich
einen je anderen Typus von Wissenschaft zur Folge haben misse. Unter Geogra-
phie verstand er im weitesten Sinne die ,Betrachtung der irdischen Dinge nach
ihrer Zusammenstellung im Raume” bzw. ,die Ordnung der Dinge im Raume®, die
aber bei ihm, je nach der besonderen Art der Betrachtung, zu einer anderen Geo-
graphie fiihrte: einer ,reinen”, einer ,politischen”, einer ,historisch-
philosophischen” und einer ,,physiognomischen” (1836, S. 16f.), nicht aber zu einer
Einheitsgeographie. An FROBEL ankniipfend, stellte sich der Padagoge Eduard MAGER
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auf den Standpunkt, dass sich keine ,Wissenschaft aus Thatsachen und Ideen”
bilden lasse, ,die nicht consubstanzial” seien. Gleichwohl habe man solche, ,die
Geographie ist eine davon“ (1846, S. 393). Die ,natlrliche” und ,,menschliche
Erdkunde” seien namlich zwei grundverschiedene Dinge, ,nicht zwei Theile der
Erdkunde, sondern zwei Arten oder Gattungen®, ,,generisch verschieden, gerade so
scharf und so genau, wie z. B. die somatische Anthropologie (Anatomie, Physiolo-
gie, Naturgeschichte des Menschen) von der pragmatisch-historischen verschie-
den” sei, ,,obschon es nicht an Wirrkopfen gefehlt” habe, ,die auch hier vereinigen
wollten” (S. 396). GERLANDs Jahrzehnte spater erfolgte Provokation, beide ,Arten”
zu trennen, wihlte zwar die Fachkollegen bis auf den Grund auf, lief aber, bil-
dungspolitisch bedingt, ins Leere (s. u.).

6 Geographie und Schulgeographie nach der Reichsgriindung

Anfangs eher zégernd, spater zlgiger und in mehreren Schiben kam es nach der
Reichsgriindung zur Einrichtung von Lehrstiihlen und Extraordinariaten, die den
entscheidenden Schritt zur endgiiltigen Akademisierung der Geographie brachten.
Zwar wurde erst jlingst wieder suggeriert, diese habe in kausalem Zusammen-
hang mit der Kolonialpolitik des Deutschen Reiches gestanden, wer anderes
behaupte, relativiere die Fachgeschichte, ,anstatt sie historisch kritisch zu analy-
sieren” (GRABEL 2015, S. 16), doch wird diese Anklage nicht durch neue Belege
gestitzt, sondern lebt allein von der Political correctness, denn abgesehen da-
von, dass eine deutsche Kolonialpolitik erst seit 1884 existierte, ist das urspriing-
liche Motiv flr die Lehrstuhlgrindung, zumindest fir PreuBen, eindeutig durch
die historischen Umstinde und AuRerungen der politischen Akteure belegbar
(vgl. Stenographische Berichte 1875, S. 585ff., ScHuLTz 1980, S. 65ff.; Brogiato
2015, S. 165): Es war, wie der 1875 berufene Hermann WAGNER wiederholt erin-
nerte (so 1904, S. 225), der Wunsch der Bildungsverwaltung nach einer Verbesse-
rung der Lehrerbildung. Nicht von ungefdhr rekrutierten sich die ersten Lehr-
stuhlvertreter iberwiegend aus der Oberlehrerschaft, deren Fakultas von der
Mathematik bis zu den alten Sprachen reichte, weil von ihnen eine bessere Lehre
als etwa von Forschungsreisenden erwartet wurde (BroGiAaTo 2005, S. 59ff.).
Diese zu Universitatsprofessoren aufgestiegenen Schulleute sahen sich unvorbe-
reitet vor das Experiment gestellt, bestimmen zu miissen, was wissenschaftliche
Geographie sei, um verbreitete Zweifel an ihrer Wissenschaftlichkeit auszurau-
men und Befiirchtungen zu widerlegen, mit der Akademisierung des Faches
beginne der Abstieg der Universitdten zu bloRen Volksbildungsanstalten.

Der erste Professor fiir Geographie, mit der dieser Aufstieg 1871 begann, war der
gelernte Jurist Oskar PEscHEL in Leipzig, der zuvor als Redakteur der Augsburger
Wochenzeitschrift ,,Das Ausland” gewirkt hatte. Die Leipziger Philosophische Fakul-
tat hatte auf eine ministerielle Anfrage hin den Wunsch nach einer solchen Profes-
sur einstimmig bestatigt und auf das Wirken RITTERs verweisen, durch den die Geo-
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graphie ,,zu einer Wissenschaft im hochsten Sinne des Wortes” geworden sei. In
dem Beschluss ist jedoch nicht von der Geographie, sondern ihren ,einzelnen
Zweigen“ die Rede, einerseits der ,eigentlichen Geographie und Ethnographie”, die
»,an Umfang wie an Genauigkeit und Zuverldssigkeit gewonnen“ habe, und einen
,physikalischen Teil“, durch den ,feste Gesetze erforscht und begriindet worden“
seien. Handel und Industrie konnten geographischer Bildung nicht entbehren, und
fur die Geschichte der Volker” sei sie ,,zur Lehrerin® geworden. Man wiinsche sich
fur die Professur einen ,,Gelehrten ersten Ranges”, ,der von den Ideen Carl Ritters
durchdrungen” (zit. n. GARTNER 1992, S. 46f.) sei.

PescHEL galt nun allerdings gerade nicht als Vertreter der ritterschen Richtung,
sondern als Initiator der naturwissenschaftlichen Aufbruchstimmung bei Geogra-
phen nach 1870, aber sein Kampf gegen RiTTERs Teleologie und gegen die Ahnungs-
losigkeit der ,,Mehrzahl der Schulgeographen” bezlglich der ,wahren Ziele und
Zwecke” (1868, S. 121) des Faches lie ihn mitnichten dessen Mensch-Natur-
Thema und speziell die Frage nach der Abhangigkeit der Volker von den geographi-
schen Verhéltnissen aufgeben, ja, er erklarte es geradezu zum ,Ziel” der Geogra-
phie, , die Wirkung von Naturgesetzen in den groRen historischen Begebenheiten
unseres Geschlechtes nachzuweisen” (S. 130). Auf keinen Fall aber diirfe der
Geograph sich fachlich einengen lassen, vielmehr miisse er die Erkenntnisse ,aus
sehr verschiedenen wissenschaftlichen Fachern” (S. 130) miteinander verknuip-
fen. Noch eindeutiger machte sich GutHE, Zweitplatzierter auf der Leipziger Beru-
fungsliste, fiir die ,historische Geographie” stark, die ,erst die eigentliche Geogra-
phie” sei, ,welche wesentlich nur die Zustande der einzelnen Vélker und die physi-
schen Ursachen” zu ihrem Forschungsgegenstand habe; die mathematische und
die physische Geographie waren ihm hingegen nur ,Hulfsmittel“ (S. 2).

Hermann WAGNER, der im Geographischen Taschenbuch von 1878 bis 1891 die
methodologische Literatur akribisch vorstellte und im Lichte seines eigenen Geo-
graphieverstandnisses kommentierte, warnte hingegen entschieden davor, denje-
nigen zu folgen, die den Forschungen ,,nach Ursache und Wirkung von Erscheinun-
gen” nur ,eine Endform vorschreiben [...] wollen, namlich die, ‘Gesetze zu finden’”,
dies dirfe nur geschehen, wenn alle Wissenschaften dieses Ziel verfolgten oder die
Geographie zu den Disziplinen gehore, ,welche ihre Lehren in der kurzen Form der
‘Gesetze’ zusammenzufassen pflegen”, doch treffe beides auf sie nicht zu, wenn,
wie Ublich, unter ,Gesetz” verstanden werde, dass ,ein und dieselbe Ursache
Uberall die namliche Wirkung zur Folge” (1880, S. 543) habe. WAGNER glaubte da-
her, die Mehrheit der ,Theoretiker und Practiker” hinter sich zu wissen, wenn er
das ,Wesen der Erdkunde” in einem ,Dualismus” sah, womit fir ihn zugleich
anerkannt war, dass sie ,in ihrem heutigen Entwicklungsstadium keine einheitliche
Wissenschaft, sondern ein Complex von solchen” (S. 544) sei. Er sah jedenfalls
keinen Grund, die Reputation einer Wissenschaft davon abhangig zu machen, ob
sie Gesetze suche, und blieb lebenslang dabei, dass die ,moderne Geographie®, die
,im Gegensatz zu Ritter und seiner Zeit [...] alle Erscheinungsformen der Erde in
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ihrer Wechselwirkung gleichmdpfiger zur Geltung bringen” wolle, ,ihren dualisti-
schen Charakter nicht” abstreifen konne, ,so lange die Hauptfrage der Stoffaus-
wahl sich nach dem Wert fiir den Menschen richte” (WAGNER 1920, S. 34).
Tatsdchlich war eine Einheitsgeographie im theologisch-teleologische Sinne
angesichts der rasanten Fortschritte der Naturwissenschaften auf den ver-
schiedensten Gebieten ohne Zukunftschancen. Es war ein vergeblicher Weckruf,
wenn RUGE sich dagegen stemmte, die Geographie ,fast gewaltsam“ den Natur-
wissenschaften anzuschlieBen, und den teleologischen Zug der ritterschen Geo-
graphiekonzeption, wie librigens auch spater RaTzeL (1899, S. 33ff.), verteidigte,
weil sonst die Gefahr bestehe, ,ihre Stellung als allgemeine Kulturwissenschaft
verkiimmert zu sehen” (1873, S. 4). Nur in philosophischen Nischen (so HERMANN
1870 u. RomunpT 1895) konnte RITTERs Ansatz sich noch halten. Neue, naturwis-
senschaftlich arbeitende Geographen warfen der ,Schaar frommelnder Padago-
gen” vor, ,den genialen Gedanken Ritter’s fur ihre Zwecke” ausgebeutet zu
haben, um ,,in jeder noch so bedeutungslosen geographischen Eigenthiimlichkeit
den bekannten ‘Finger Gottes’” zu erblicken ,und — horribile dictu! — aus der
Erdkunde ein religioses Bildungsmittel“ (Supan 1876, S. 58) zu machen.

Der Schwerpunkt der Geographie wurde nun in die Naturwissenschaften verla-
gert, wahrend ihre bislang dominierende historische Seite, die auf die Volker
ausgerichtet war, stark zuriickgefahren, wenn auch nicht aufgegeben wurde. In
dieser veranderten Position sollte sie durch einen eigenstdandigen Oberstufenun-
terricht bis zum Schulabschluss die ,,Gebrechen” von Gymnasien wie Realschulen
— die ,philologische Einseitigkeit” auf der einen, die ,zu grosse Mannigfaltigkeit
der Studienfacher” (KiRcHHOFF 1882, S. 97) auf der anderen Seite — gleichermallen
heilen. Die Stundenforderungen, zu denen diese Kehrtwende zu berechtigen
schien, wehrten Gymnasialvertreter jedoch geschickt ab, indem sie darauf ver-
wiesen, dass die meisten physischen Inhalte der Geographie sich leicht auf die
bereits bestehenden Naturwissenschaften aufteilen lieBen. Immerhin wiinschte
sich eine Koryphde wie der Physiologe Du Bois-REYMOND bei einer Reform der
Gymnasien in den hoéheren Klassen neben anderen Naturwissenschaften auch
mehr ,,physikalische Geographie” (Du Bois-REymonD 1877, S. 293).

Weiter vorangetrieben wurde der betont naturwissenschaftliche Weg der Geo-
graphie durch Ferdinand v. RICHTHOFEN in seiner Leipziger Antrittsrede von 1883,
die von manchen Geographen als die eigentliche Programmrede der modernen
Geographie empfunden wurde. Explizit sprach er vom , Aufschwung des natur-
wissenschaftlichen Wissens und Denkens” als dem ,,Charakter des neuen Zeital-
ters”, der ,nothwendiger Weise in der wissenschaftlichen Geographie und ihrer
Methode“ (S. 47) reflektiert werden misse, deren bisherige Entwicklung er als
Geschichte eines weitgehenden Kontaktverlustes zu ihren naturwissenschaftlichen
Grundlagen begriff. Schon funf Jahre zuvor, 1877, hatte er deutlich gemacht, dass
er dies andern wolle, und am Schluss des ersten Bandes seines groBen China-
Werkes die ,wissenschaftliche Geographie” darauf festgelegt, ihren , Gegenstand
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in erster Linie” in der ,Oberflache der Erde fiir sich” zu sehen, ,unabhangig von
ihrer Bekleidung und ihren Bewohnern”, denn dies sei ,die einzige Domane,
welche ihr ausschliesslich” (RicHTHOFEN 1877, S. 730) zustehe.

Damit hatte v. RICHTHOFEN nach WAGNER ,die naturwissenschaftliche Grundlage
aller [!] geographischen Vorstellungen aufs Scharfste betont” (1878, S. 613).
Zudem band der gelernte Geologe die Geographie fest an die Geologie, die ihre
,gesicherte Grundlage” bilde, und erklarte die sogenannte Geognosie zum ,Ge-
meinbesitz“ von Geologen und Geographen, wahrend die tbrigen geologischen
Bereiche schon weiter vom Arbeitsfeld des Geographen entfernt lagen. Neben
diesem Kernbereich lie8 v. RICHTHOFEN noch ,, angewandten Zweige” als Geogra-
phie zu, d. h. solche, deren Erscheinungen unter dem spezifisch geographischen
Gesichtspunkt der ,causalen Wechselbeziehungen” (RICHTHOFEN 1877, S. 731) mit
der Beschaffenheit der Erdoberflache und ihrer Formen betrachtet wurden. Auch
RiTTERS ,‘vergleichende Erdkunde’” fiel hierunter; sie sei ein ,integrirenden Theil
der Geographie”, weil sie sich eben dieser ,geographischen Methode” bediene.
Staatenkunde und Ethnologie waren fiir v. RICHTHOFEN hingegen keine Geographie
mehr, doch seien sie aus Konvention wohl nicht entfernbar.

In seiner Antrittsrede von 1883 bekraftigte und prazisierte v. RICHTHOFEN die 1877
entwickelten Grundgedanken, erweiterte aber die Erdoberflache zur Erdhiille,
bestehend aus Erde, Wasser und Luft. Wer sich in der Geschichte der Geographie
etwas auskennt, wei3 natirlich, dass die Erdoberflache seit RiTTERs Tagen als
Gegenstand des Faches prasentiert wurde, doch bekam diese Festlegung durch
die Autoritat des weltberihmten Chinaforschers ein vollig neues Gewicht. Auch
von ,Wechselwirkung” oder ,Wechselbeziehungen“ ist seit RITTER die Rede, doch
kritisierte v. RICHTHOFEN, dass RITTERs ,,von hohen Ideen getragene philosophische
Richtung” ungeeignet gewesen sei, eine ,,auf Messung und Beobachtung beru-
hende” (1883, S. 45) Forschungsmethode zu konzipieren. Eine Begrenzung des
Faches stand fiir v. RICHTHOFEN jedoch nicht an, stattdessen registrierte er eine
,allseitigen Erweiterung” (S. 46) der Geographie, die durch die neue naturwis-
senschaftliche Vertiefung méglich geworden sei. Aufgaben, die nur noch einen
lockeren, unvermittelten Zusammenhang” mit ihr gehabt hatten, wiirden nun
,wieder von ihr aufgenommen” (S. 47). Doch gerade seine Ausfiihrungen zum
Verhaltnis von Geographie und Geologie Uberzeugten wenig. Eher unbemerkt
blieb, dass er RiTTERs auf das Verhéltnis von Mensch und Natur bezogenes Wech-
selwirkungskonzept, das ja fur diesen die ganze Geographie ausmachte, jetzt
ohne Erwahnung RITTERs auf RATzEL Ubertrug und als ,dynamische Anthropogeo-
graphie” vereinnahmte, von der er sich den Aufstieg zu einem System ,gesetz-
maRiger Causalbeziehungen (S. 59) versprach. Gegen Ende seiner Rede gestand
er allerdings Uberraschend den Vertretern der ritterschen Richtung zu, dass die
,heutige wissenschaftlichen Geographie” erst aus der Vereinigung der ,exacten
Methode der Naturwissenschaften” und der ,idealen Anschauungsweise” (S. 72)
RiTTERS hervorgehe, obwohl er doch gerade diese ideale Richtung fiir forschungsun-
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tauglich hielt. Was aus der Fusion von ,Methode” und , Anschauungsweise” her-
auskommen sollte, liel er offen.

Waéhrend v. RICHTHOFEN eine Absage an RITTERs Richtung scheute, aber auch Wae-
NERs Dualismus zurilickwies und ,,die Einheitlichkeit” (v. RicHTHOFEN 1883, S. 46) des
Faches bereits durch den kausalen Bezug seines gesamten Wissens auf die Erd-
oberflache geniigend gesichert sah, holte Georg GERLAND, der StralRburger Ordina-
rius, vier Jahre nach v. RICHTHOFENS Programmrede zum groRen Paukenschlag aus
und definierte die Geographie als reine Naturwissenschaft: als Geophysik in
einem umfassenden Sinne, die das menschlich-historische Element abwerfen,
dagegen das Erdinnere hinzunehmen sollte, da sich dieses von der Erdrinde gar
nicht abgrenzen lasse. Flir GERLAND war eine streng einheitliche Geographie, die
zwei vollig verschiedene Formen von Kausalitat, eine ,physikalische” und eine
»psychologische” oder ,,psychophysische” (ein an FECHNER erinnernder Ausdruck),
in sich begriff, unmoglich. Mit ,Wechselwirkung” als Zentralbegriff der Geogra-
phie meinte er nur die ,Wechselwirkung” der ,,an die Erdmaterie gebundenen
Krafte“, von denen ihre ,Bildung und Umbildung” (S. VII) abhing, nicht die Bezie-
hungen des Menschen zur Natur. Der Mensch als ein nach Motiven handelndes,
wollendes Wesen habe in einer naturwissenschaftlichen Geographie nichts zu
suchen, er stehe vielmehr der Natur ,selbstandig und eigenartig [...] gegentber”
(S. XXV). Seine Reaktionen kénnten wir nicht durch induktive Beobachtung er-
schlieen, sondern nur ,durch unser eigenes Gefiihl begreifen”, weil noch ein
»dunkles Etwas, ein X“ dazwischentrete, die ,Seele als Durchgangsmedium®: ,Wir
verstehen die menschliche Reaction nur, weil wir selbst Menschen sind und uns
mitfihlend in andere hineinversetzen konnen” (S. XXVI). GERLANDs Devise lautete
daher: Dem Geographen die ,Natur der Lander” (S. XLVII), dem Historiker den
handelnden Umgang des Menschen mit ihr (S. LIl)! Das sei auch der Weg, um die
Geographie praktisch verwertbar zu machen.

GERLANDSs Vorschlag hatte fiir jlingere Geographen, die vom naturwissenschaftlichen
Zeitgeist beflligelt waren, etwas Bestrickendes, blieb aber aus bildungspolitischen
Griinden chancenlos. Der preuBische Kultusminister v. GORLER hatte 1889 auf dem
Achten Deutschen Geographentag, also kurz nach GerLANDs Radikalvorschlag fiir die
Geographie, unmissverstandlich klargestellt, dass eine Abkehr vom Menschen nicht
ohne Auswirkungen auf die Stellung der Geographie im Lehrplan der Schulen blei-
ben konne; denn der Lehrplan sehe sie als ,,Bindeglied zwischen den beiden grofRen
Gruppen der Disciplinen vor, um ,in bevorzugtem MaRe an der harmonischen
Ausbildung unserer Jugend mitzuwirken und ,dem jugendlichen Geist die Einheit
des Wissens zu vermitteln” (GorLer 1889, S. 5). Dieser Wink mit der amtlichen
Zaunlatte (spater kamen noch staatsbiirgerliche Erziehungswiinsche hinzu) wurde
verstanden. Die Schule war mit groRem Abstand das Hauptberufsfeld fiir Geogra-
phiestudierende, dementsprechend wiirde bei einer Umsetzung von GERLANDS
Vorschlag die Zahl der Studierenden (inklusive der Horgelder) massiv zurlickgehen.
Den tonangebenden Ordinarien war sofort klar, dass die historisch-politische Seite
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des Faches nicht aufgegeben werden durfte. Eine verbesserte Stellung im Stunden-
plan der preuBischen hoheren Anstalten versprach der Minister jedoch nicht, ob-
wohl sein Wort von der bevorzugten Rolle der Geographie als integratives Fach im
Facherkanon der hoheren Schulen dies erfordert hétte.

So standen die Geographen nach dem Briicken-Ukas der preuBischen Unter-
richtsverwaltung vor dem Dilemma, entweder mit dem methodischen Dualismus
des Faches zu leben, hier ,die |dee des Erdganzen®, dort ,die Beziehungen zwi-
schen Land und Volk”, um beide Seiten , gleichmdssig” (WAGNER 1884, S. 544) zu
bedienen, was vielen intellektuell wenig haltbar erschien, oder nach einer neuen
Einheitsformel zu suchen, die den durch v. RICHTHOFEN aufgewerteten Gegenstand
der Geographie, die Erdoberflache oder Erdhiille, Giberzeugender in ein geschlos-
senes Konzept einband. Den Mut, den Konfliktfall mit dem Ministerium zu riskie-
ren, brachte man dagegen nicht auf, die Gefahr, auf der hoheren Schule zu stagnie-
ren und Lehramtsstudierende zu verlieren, schien wohl zu grof3; nur durch die Wahl
der Forschungsthemen zeigten jlingere Geographen, dass sie die naturwissen-
schaftliche Richtung favorisierten. So kam es fiir ein paar Jahrzehnte zur Dominanz
der Geomorphologie, die moglichweise nicht erfolgt ware, waren nicht eine Reihe
von Geographen, u. a. v. RICHTHOFEN und Albrecht PeNck, als gelernte Geologen auf
die Lehrstiihle gekommen, die von dorther die Oberflichengeologie mitbrachten
und als Geomorphologie zum Kerngebiet der Geographie umerklarten.

Kurz vor der Jahrhundertwende ging v. RicHTHOFEN dann doch dazu Uber, die ,idea-
le” Richtung, die ihm 1883 noch als Gipfelpunkt der Geographie erschien, jetzt aus
der Geographie zu verstoRen. Das preuflische Kultusministerium lie er in einer
Denkschrift wissen, dass RITTERs Geographie ,,methodisch nicht entwicklungsfahig”
sei und ihre Verbindung mit der Geschichte ,verhangniRvoll“ (RicHTHOFEN 1898, S.
159) fur die akademische Stellung des Faches. Dort, wo die kausale Abhdngigkeit
des Menschen von der Natur endete und seine bewusste Tatigkeit begann, sollte v.
RicHTHOFEN zufolge die Geographie aufhoren. Eine GroRstadt wie Berlin fiel im
Grunde aus der Geographie heraus, weil eine kausale Beziehung zum Erdboden
fehle (RicHTHOFEN 1897/98, S. 679). Der Minister lehnte ab; selbst die Nennung der
Lehrerbildung in der Denkschrift als erstes von fiinf Zielen einer Geographie ohne
RITTER und der Hinweis, dass Deutschland gegeniiber den groRBen Nachbarstaaten in
der geographischen Forschung zuriickgefallen sei, half nicht.

Doch v. RICHTHOFEN gab nicht einfach auf. In der Eréffnungsrede zum Internationa-
len Geographenkongress in Berlin, 1899, lancierte er seine Vorstellungen vom
Umbau der Geographie auch &ffentlich vor groBem Publikum. Die physische Geo-
graphie sah er im Kern aus der Geomorphologie bestehen, fir die er ,dariiber
hinaus aber noch die Klimatologie, die Ozeanologie und die dynamische Erfor-
schung des Zusammenwirkens von Boden, Atmosphdre und Wasser zur Gestal-
tung der Erdoberflache” beanspruchte. Geologie, Geoddsie, Meteorologie und
Geophysik, mit denen die Geomorphologie enge Beriihrung habe, seien dagegen
,langst unabhangig” geworden. Gleichwohl wiirden sie sich in der physischen
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Geographie ,wie Radien in einem Brennpunkt vereinigen”, ,,wo sie einen Theil
ihrer praktischen Anwendung” fanden. ,,Warum nicht alle ,,zu einer Naturwissen-
schaft von der Erde” zusammenfassen? Was in den USA an einer Universitat
(Chicago) schon verwirklicht worden sei, ,sollte allgemeiner” auch fiir Deutsch-
land ,als Ziel festgehalten werden“ (RicHTHOFEN 1901, S. 28f.). Entlastung hiel§ die
Devise. All die Erscheinungen, die ,unmittelbar ursachlich” mit ,der Welt der
Organismen und dem Menschen” verbunden seien, miisse der Geograph an die
Botanik, Zoologie, Ethnologie und physische Anthropologie abtreten, wahrend
die Nationalokonomie bereits ,einen groBen Bereich der Beziehungen des Men-
schen zum Erdboden” behandele. RAaTzELs Neubegriindung der Anthropogeogra-
phie hielt v. Richthofen jedoch fiir ein sinnvolles Unterfangen, da durch sie der
National-Okonomie und der Geschichte die geographischen Grundlagen zu ,Bo-
den, Wasser und Klima“ vermittelt werden konnten. RiTTERs Schwerpunkt wird
von ihm dagegen ausgelagert: ,Es ist dadurch eine Geographie der Geschichte
entstanden, deren Gegenstand dem eigentlichen Forschungsbereich des Geogra-
phen nicht [!] mehr zugehort, wenn auch Wechselbeziehungen vielfach vorhan-
den sind“ (S. 29).

Ob jedoch die naturwissenschaftlichen Grundlagendisziplinen Gberhaupt bereit
gewesen waren, die errungene Eigenstandigkeit zugunsten der physischen Geogra-
phie als Leitdisziplin aufzugeben, welche nach v. RicHTHOFENs Vorstellungen die
Ergebnisse jener ,einheitlich” (1898, S. 683) zusammenfassen sollte, ist hochst
fraglich, eher wire zu erwarten gewesen, dass sie ein solches Ansinnen als Uber-
griffigkeit abgewiesen hatten. Noch unwahrscheinlicher aber wurde die von ihm
gewdlinschte Richtung durch die neuen Lehrpldane PreuRens fir die hoheren Schu-
len. Hier hatte die preuBische Verwaltung festgelegt, dass die Geographie ,,unbe-
schadet” ihrer ,Bedeutung als Naturwissenschaft”, soviel war man bereit zu konze-
dieren, ,vor allem” und nicht nur en passent , den praktischen Nutzen des Faches
flr die Schiler ins Auge zu fassen” habe, daher diirfe ,,die physische Erdkunde nicht
grundsatzlich vor der politischen” bevorzugt werden. Beide seien vielmehr in der
Landerkunde ,,in moglichst enge Verbindung zu setzen” (Lehrplane 1901, S. 520).
Der Landerkunde wurde damit ihre Wissenschaftlichkeit amtlich bezeugt, doch
ohne die Lage sogleich zu beruhigen, weil diese Verbindung von der Naturseite
oder von der Seite des Menschen her angegangen werden konnte und es fiir beide
Primatanspriche unter Geographen gab. So vergroRerten die rasch Zulauf bekom-
menden Beflirworter von mehr Kultur- und Wirtschaftsgeographie, aber auch
Politischer Geographie in Absetzung von einer einseitigen naturwissenschaftlichen
Bildung noch vor dem Ersten Weltkrieg das Stimmengewirr weiter.

Besonders bedrohlich wurde die Lage der Schulgeographie durch die 1901 von
Preulen verfligte Gleichwertigkeit der humanistischen und der realistischen Bil-
dung. Fiir die Bewegung der Naturforscher und Arzte war dies AnstoR genug, sich
mit neuer Kraft schulpolitisch zugunsten von Biologie und Geologie ins Zeug zu
legen (vgl. ScHuLtz 1989, S. 132ff.). Die Biologie hatte durch Darwins padagogisch

69



unerwiinschte Evolutionslehre, die Gott aus der Natur herausdrédngte, curricular
einen schweren Riickschlag erlitten, die Geologie war bisher nur gelegentlich selb-
standig in den Stundentafeln einzelner Reichslander vertreten, zumeist aber ihr
Inhalt Gber die verschiedensten Facher verteilt. Wegen ihrer vielféltigen Beziehun-
gen zu den Naturwissenschaften und zum modernen, technisch-industriellen Leben
galt sie jedoch als Fach der Zukunft mit erheblichem Bildungspotenzial. Speziell in
Gegenden, die geologisch viel hergaben, wurde sie zudem von Volksschullehrern
sehr geschatzt. Das war jedoch weit weniger geféhrlich als eine eventuelle Etablie-
rung der Geologie auf der Oberstufe der héheren Schulen. Wiirde sie dort mit
eigenen Stunden fest etabliert, griilbe sie wahrscheinlich den entsprechenden
Stundenwiinschen der Geographen das Wasser ab. Die Geographie hatte dann der
Geologie als Steigbligelhalterin gedient, selbst aber das Nachsehen gehabt.

Doch nicht alle Schulmethodiker gingen den geologischen Weg mit und riickten
Gegenwartsfragen sowie kulturgeographische Aspekte ins Zentrum eines problem-
orientierten Geographieunterrichts, wozu sie sich padagogisch bzw. lernpsycholo-
gisch legitimiert sahen. Entsetzt geiRelte Lampe (1908, S. 98) diese Stromung als
ungeographisch, ja ,Vergewaltigung des erdkundlichen Lehrstoffs“. Eine blinde
,Konzentrationswut” habe ihre Vertreter befallen, die sich ,verheerend auf den
erdkundlichen Sinn“, also auf Fachidentitdt und Fachgrenzen, auswirken werde.
,Schongeistige Redensarten” seien aber noch keine Erdkunde. In dieser chaoti-
schen Situation gerieten fiihrende Schulgeographen in Panik und schlugen sich auf
die Seite der Geologieanhdnger mit dem Vorschlag, ein Doppelfach Geologie-
Geographie einzurichten, was heftige innergeographische Reaktionen ausloste.
Kurz vor Beginn des Weltkriegs kam es schlieBlich nach zdhen Verhandlungen mit
dem ,,Deutschen Ausschuf fiir den mathematischen und naturwissenschaftlichen
Unterricht” (DAMNU) zu einem Friedensabkommen (vgl. ScHuLtz 1989, S. 143ff.).
Die Ldnderkunde, deren Wissenschaftlichkeit bislang umstritten war, fand nun als
Chorologie den Segen der mit der Geographie um die Stundentafeln konkurrieren-
den Facher. So war zumindest die Gefahr einer Stoffausdiinnung durch das Ange-
bot der Naturwissenschaften, die Geographie von Teilen ihrer Inhalte zu entlasten,
gebannt, was ihre Stundenforderungen weniger glaubhaft gemacht hatte.

Der Verhandlungsfiihrer der Geographen war ausgerechnet der von der Geologie
herkommende Albrecht Penck, der Zeit seines Berufslebens eine rein naturwissen-
schaftliche Geographie gegeniber ihren kultur- und geisteswissenschaftlichen
Teilen und einer mit der Geschichte verknipften Landerkunde favorisierte. Nicht
von ungefahr sah er in einer ,Biogeographie”, welche die Geographie des Men-
schen einschloss, das naturwissenschaftliche Seitenstiick zur ,,Physiogeographie”.
Es werde sich zeigen, dass der menschliche Wille, der ,zur Charakteristik einer
Sonderstellung der Anthropogeographie benutzt” werde, in Wirklichkeit ,,Ausdruck
einer Einwirkung der Umgebung auf den Menschen” sei und ,,das Drama menschli-
cher Geschichte [...] zu einem guten Teile Folge seines Schauplatzes” (1905, S. 251).
Vor Penck stellte schon RATzEL die Anthropogeographie zur Biogeographie; ihre
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Gesetze wiirden allerdings nur Wahrscheinlichkeitsgesetze von geringerer mathe-
matischer Strenge als der ‘harten’ Naturwissenschaften sein (vgl. ScHuLTz 2014b).
Flr HETTNER war RATzZELs Anthropogeographie dagegen liberwiegend nur eine Pro-
padeutik der ,allgemeinen Geographie” (1907, S. 524).

7 HETTNERS Scheinkonstruktivismus der Landerkunde

Mit dem Votum Preufens fiir die ,Ldnderkunde” war der Kampf um das Profil der
Schulgeographie und damit auch der wissenschaftlichen Geographie entschieden,
als deren Abbild die schulische galt: Einheitlichkeit fir beide! HETTNER mochte sich
als Sieger flhlen, weil er die wissenschaftliche Geographie genau dorthin haben
wollte und im Gegensatz zu v. RICHTHOFEN keine Periode der Ausweitung, sondern
yder Einschrdnkung und Sammlung* (1898, S. 315) propagiert hatte. Gegen die
badischen Lehrer gerichtet, aber auch die Dualisten im eigenen Lager betreffend,
dekretierte er als selbsternannter Paradigmenwachter ex cathedra: Wer , heute
noch die mathematisch-physikalische Geographie auf die eine, die politische
Geographie auf die andere Seite” stelle, der habe das ,Wesen der Geographie”
verkannt, die doch gerade als Landerkunde ,, den Zusammenhang von Natur und
Menschen darzulegen” (1902, S. 101) habe. Schon friih hatte HETTNER sich auf die
rittersche Seite geschlagen und darauf festgelegt, dass es (,neben Psychologie
und Volkerkunde”) die Geographie sei, ,die Natur und Geist“ umspanne und
»,Zwischen den Naturwissenschaften und den Geisteswissenschaften eine Brii-
cke” schlage, wodurch sie ,,zur machtigen Forderin einer einheitlichen, wahrhaft
philosophischen Weltanschauung” (1895, S. 14) werde. Somit war ihm auch ,der
Geist eines Volkes [...] ebenso ein Kind der Landesnatur wie sein Korper oder
seine Werke“ (1907, S. 523).

Aus dem Brickenmotiv leitete HETTNER ab, ,daR die Geographie etwa zur Halfte
naturwissenschaftlichen Charakter” habe und auf die Hilfsdienste der Naturwissen-
schaften angewiesen sei, auch gestand er zu, dass es schwierig sei, Natur und
Mensch ,gemeinsam” gerecht zu werden und ,in ihrer Wechselwirkung” zu
betrachten, doch liege dies ,in der Natur der Sache” und lasse sich ,,nicht andern”,
da der Mensch selbst und seine Werke ,,nun einmal an die Natur gebunden® (1911, S.
55) seien. Jede geographische Arbeit hatte aus HETTNERs Sicht mit der sicheren Fest-
stellung der geographischen Tatsachen zu beginnen, wobei all jene Tatsachen wegfal-
len sollten, die nicht schon selbst an verschiedenen Erdstellen verschieden waren. In
einem zweiten Schritt galt es dann die Ubriggebliebenen Tatsachenreihen der unter-
schiedlichsten Bereiche miteinander zu vergleichen, um festzustellen, ob zwischen
ihnen ein Ursache-Wirkungs-Verhaltnis existierte. Traf dies zu, sprach HETTNER von
,Landschaft” oder ,Land”.

Schon HETTNERs Festklammern an den Tatsachen wie einst RANKES an den Fakten zeigt
unmissverstandlich: Ein Konstruktivist in einem antirealistischen Sinne war er nicht.
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Zwar erklarte er immer, dass eigentlich nur der einzelne Punkt auf der Erdoberflache
individuell im geographischen Sinne sei, nicht aber die Zusammenfassung solcher
Punkte zu Landern und Landschaften, ja, er gestand sogar zu, dass diese ,,Zusam-
menfassung [...] nicht in der Natur vorhanden” sei, sondern vom ,Willen“ und
,Takt” des einzelnen Forschers abhdnge und von diesem erst ,,in die Natur hin-
eingetragen” werde, so dass es keine richtige Gliederung geben kénne, wahrend
alle anderen falsch seien. Damit rigte er die Schulgeographen, die die Existenz
bestimmter Naturgebiete einfach als gegeben voraussetzten, wahrend HETTNER
sie als ein sekunddres Produkt der geographischen Arbeit ansah. Das bedeutete
aber keinen Freifahrtschein fiir konstruktivistische Beliebigkeit, dann hatte HeTT-
NER jede Gliederung als gleichberechtigt zulassen missen, was er nicht tat. Es gab
far ihn ,,zweckmassige” und ,,unzweckmaRige” (1893, S. 193), und diese Wertung
bezog sich nicht auf einen Abgleich mit den Intentionen bzw. der Perspektive des
jeweiligen Forschers, sondern auf eine méglichst gute Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit. Was vom Geographen als Komplex von Landschaften zusammengefasst
wurde, war flir HETTNER keine Fiktion der Wirklichkeit, keine Unwirklichkeit, sondern
ihr Gegenteil. Hierin war er kompromisslos.

So formulierte er 1908, es sei ,,Aufgabe der Landerkunde [...], in begrifflicher Nachbil-
dung [!] der Wirklichkeit [!] die Erdteile, Linder, Landschaften, Ortlichkeiten zu be-
schreiben und in ihrer Eigenart zu erklaren” (S. 1). In seinem Lehrbuch von 1927
scheint die Kapiteliberschrift ,Die Konstruktion der raumlichen Zusammenhéange”
(S. 195) zwar zunachst anderes anzudeuten, doch die Klarstellung erfolgt auf den
FuB. ,Konstruktion“ meint fiir HETTNER nicht das Darstellungsproblem im schriftstelle-
rischen Sinne, sondern die ,Untersuchung [...] der raumlichen Zusammenhange“,
eine ,,Forschung®, die neben die ,,Untersuchung der Ursachen” treten misse, weil die
,Komplexe und Systeme [...] wirkliche [!] Gebilde” seien, ,die von der Wissenschaft
erkannt werden” missten. Der Landerkundler fiille damit die Liicken seiner
Beobachtung, die ja nur ausnahmsweise liickenlos sein konne, und bemihe sich
,um die Herstellung und das Verstandnis wirklich [!] vorhandener Zusammen-
hange”. Und um ganz sicher zu gehen, schob HETTNER noch nach: ,Wenn man
dafiir das Wort Konstruktion gebraucht, so soll damit nicht eine Neuschaffung
behauptet werden; denn bei Lichte besehen handelt es sich nur [!] um Rekon-
struktionen [!], um Wiederherstellungen [!] der Wirklichkeit” (S. 195f.).

Somit steht fest, flir HETTNER ist wissenschaftliches Arbeiten kein Neuschaffen,
sondern ein Nachschaffen der Wirklichkeit im Bewusstsein, also genau das, was
der Konstruktivist fir unmoglich halt. Aufgabe der Geographie ist, zu zeigen, was
ist! Direkter, unmittelbarer kann der Kontakt zur ,Wirklichkeit” im Rahmen einer
empirischen Wissenschaft gar nicht gesucht werden, da ist keine Luft mehr fir
einen Konstruktivismus in einem nicht-trivialen Sinne, in dessen Ndhe HETTNER
nach der Lektire der brillanten Studie Ute WARDENGAs (1995) von manchen Geo-
graphen heute etwas vorschnell geriickt wird. Die Wirklichkeit verddmmert bei
ihm nicht konstruktivistisch, sie ist nicht nur Deutung; die Begriffe 16sen sich
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nicht subjektzentriert von dem ab, was sie bezeichnen. Die darstellende ,lander-
kundliche Komposition“, von der HETTNER abhangig machte, ob jemand ,ein rechter
Geograph“ (1908b, S. 568) war oder nicht, verlangte allerdings vom Darsteller im
Gegensatz zur ,Konstruktion”, welche die Liicken in der Beobachtung tberbri-
cken sollte, auch literarisches Geschick, ohne das keine Vorstellung vom Zusam-
menhang der Erscheinungen entstehen konnte. Hier war Subjektivitat, die schon
mit der Auswahl des Stoffes begann, unvermeidlich. Wenn HETTNER Uber jene
»vielen” naiven Naturforscher, die ,die allgemeinen Begriffe fiur wirklich und die
allgemeinen Gesetze fiir bare Wahrheiten“ nahmen, obwohl diese ,, doch immer
[nur] hypothetischen Charakter” (1905, S. 257) besafen, den epistemologischen
Stab brach, so besagt dies nur, dass sich Begriffe und Gesetzesannahmen der
Wirklichkeit gegentiber als ungeeignet bzw. Irrtum erweisen kénnen.

Obwohl nun die Landerkunde, die v. RiIcCHTHOFEN noch gegeniliber der Allgemeinen
Geographie zurlickgesetzt hatte, Zielpunkt des Faches geworden war, wurden die
landerkundlichen Werke von ihren Verfassern oft als eher popularwissenschaft-
lich und fir ein breiteres Publikum gedacht heruntergedimmt, sogar von HETTNER
selbst, der seine Landerkunde als , kurze wissenschaftliche Darstellung” fiir Leh-
rer und Studierende wie ,lUberhaupt fur alle Gebildeten” (1907, Vorwort)
schrieb, mithin nicht primar als Wissenschaftler fir Wissenschaftler. Der Welt-
krieg brachte dann neue Irritationen, weil die kriegsmotivierte Bereitschaft ton-
angebender Kreise, die Geographie nach Kriegsende an den hoéheren Schulen
besserzustellen, darauf hinauslief, sie (was 1924/25 in PreuBen geschehen) mit
Deutsch und Geschichte zu einer deutschkundlichen Fachergruppe zu verbinden.
Das war allerdings vielen Schulgeographen durchaus recht, die seit langerem
nach mehr Mensch verlangten, politisch wie wirtschaftlich, und die alte Staaten-
geographie, die als tot galt, nicht ungern wiederbelebt gesehen hatten.

Die Hochschullehrer wehrten ab (vgl. BRoGiATo 1998, Bd. 1, S. 369ff.), doch ge-
stand Penck zu, dass eine noch fehlende Staatenkunde ein ,,liberaus nétiges Glied
zwischen Geographie und Geschichte” (1916, S. 238) sei. Sie kénnte der Ge-
schichte fur die Gegenwart sein, was die Geologie der Geographie fir die Ver-
gangenheit, namlich die , Geschichte der Gegenwart vom politischen, wirtschaftli-
chen und kulturellen Standpunkte aus” (S. 238) zu pflegen. ,Politische Geographie,
Wirtschaftsgeographie, Verkehrsgeographie und Kulturgeographie” wiirden dieser
Staatenkunde als ,Grenzgebiete der Geographie zur Seite” stehen, denn auch das
»gesamte staatliche Leben” spiele sich ,,auf der Erdoberflache ab” (S. 238). Doch sei
die Staatenkunde auf keinen Fall ein integraler Bestandteil der Geographie (der
,Landerkunde”), nur die Grenzgebiete verbanden sie mit der Geographie, so wie die
Morphologie nicht Teil der Geologie sei. Beide, der politische Geograph wie der Mor-
phologe, missten der Geographie die Stange halten. Einige Geographen wie Geolo-
gen verdachtigten die PEnck-Schule allerdings der Geologisierung der Geographie
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und der Vernachldssigung des Menschen. Eine solche Gefahr sah RaTzeL (1891, S.
V1) bereits zu v. RICHTHOFENS Zeiten fiir das Fach heraufziehen.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Facher fallen nicht vom Himmel, sie pausen auch keine Seinsordnung ab, die im
Gang der Geschichte nach Irrungen und Wirrungen notwendig durchbricht, sie
mussten nicht werden, was sie zu einer bestimmten Zeit waren, sie missen nicht
bleiben, was sie gegenwartig sind. Nur im Rickblick erscheinen Entwicklungen
evident alternativlos, erfolgreiche wie gescheiterte. Zur jeweiligen Gegenwart
gab es Optionen fiir die Zukunft, die trotz aller Vorgaben noch ein relativ unbe-
stelltes Feld von Moglichkeiten waren. Ungeschehene (Wissenschafts-) Geschich-
te zu betreiben, heilt somit, die Vergangenheit als Schnittpunkt von Gegenwart
und Zukunft zu betrachten, um solche Optionsmoglichkeiten zu erkennen. Das
wurde hier in begrenztem Male versucht.

Massiv unter Druck kam die ,,Schulwissenschaft” Geographie im 19. Jahrhundert
durch die prosperierenden Naturwissenschaften, die sie alt aussehen lieRen.
Soweit sie sich als staatenkundliches Kaleidoskopfach mit physischem Unterbau
gab, dessen Streugutsammlungen von fernen Himmelskorpern bis zur Truppen-
starke von Staaten, vom Innersten der Erde bis zu den Wappen von Adelshausern
reichen konnten, geniigte sie immer weniger modernen wissenschaftlichen
Anforderungen, wie sie von den Naturwissenschaften vorgegeben wurden. Diese
hatten sich, noch Anfang des 19. Jahrhunderts ganz im Schatten der philologisch-
historischen Wissenschaften stehend und unter der tonangebenden Naturphilo-
sophie leidend, von deren spekulativen Verirrungen befreit und waren zu einem
grenzenlos scheinenden Siegeszug durchgestartet, der einem ganzen Zeitalter
den Namen gab. An die Stelle der alten Uberheblichkeit der Geisteswissenschaf-
ten trat nun die neue Arroganz der beobachtenden, experimentellen, nach Ge-
setzmaRigkeiten suchenden Naturwissenschaften, deren Vertreter es dem einst
ibergroRen Gegner mit gleicher Miinze und oft nicht weniger brachialer Rhetorik
heimzahlten. Fir einige extreme Naturwissenschaftler gab es lberhaupt nur
noch Naturwissenschaften (vgl. RusiNek 2005, S. 329).

Vor dem Hintergrund dieses alle Lebensbereiche durchdringenden Siegeszuges
der Naturwissenschaften und der sich zu ihren Gunsten wandelnden geistigen
Atmosphare lag es fiir die Geographie nahe, auf den Zug aufzuspringen und sich
selbst ein rein bzw. fast rein naturwissenschaftliches Profil zu geben, um endlich
von der asymmetrischen, geradezu symbiotischen Anbindung an die Geschichte
als deren Hilfsdisziplin wegzukommen, wahrend es fir die politisch-historische
Richtung, ihre staatenkundliche Seite, immer enger wurde. Der massive Wider-
stand der Gymnasialpartei gegen eine Offnung zugunsten der Naturwissenschaf-
ten lieR diesen Weg gleichwohl nicht ohne Risiko erscheinen. Daneben gab es die
Option einer dualistischen Entwicklung, die zwei Geographien akzeptierte, eine

74



geophysische und eine kulturhistorische, doch war diese mit der negativen Vor-
stellung einer Verbiegung des Wesens der Geographie, einer Januskopfigkeit
bzw. Zwitternatur assoziiert und lief dem starken Wunsch nach einem einheitli-
chen, geschlossenen Weltbild entgegen.

Der vielen Geographen so attraktiv erscheinende naturwissenschaftliche Weg
wurde politisch abgewirgt, ihn im Verbund mit anderen Geowissenschaften
doch noch zu realisieren, scheiterte nicht zuletzt an deren Desinteresse. Fir eine
Neuauflage der Staatenkunde fehlte ein ausreichender Diskussionsvorlauf, erst
der verlorene Krieg fihrte mit der umstrittenen Geopolitik in diese Richtung,
produzierte aber einen Dauerstreit mit der nicht minder umstrittenen Politischen
Geographie (vgl. Kost 1988). So kam zwar nicht, was kommen musste, aber die-
ser Eindruck kann durchaus entstehen: Die Geographie entwickelte ein diszipli-
nares Sonderbewusstsein, das in der Schulgeographie und in Teilen der universi-
taren Geographie noch heute nachhallt und in nuce bei RITTER angelegt war, dass
sie namlich als chorologische oder Raumwissenschaft jenseits der Kluft zwischen
Natur- und Geistes- bzw. Kulturwissenschaften und damit zwischen dem rein
Stofflichen und dem rein Formalen, zwischen Anschauung und Ideen, zwischen
Realismus und Humanismus stehe. Ob schulisch oder akademisch, sie sei ,Zu-
sammenschau”, ,Synthese”, ,Sammellinse”, ,inneres Band”, ,Einheits-“ oder
,Vereinigungspunkt”, ,Brennpunkt” ,Kristallisationspunkt”, ,Mittel-“ oder ,Zwi-
schenglied”, kurz die ,Universal-“ oder Zentralwissenschaft”, das , Mittelpunkt-
fach” fur alle Natur und Mensch betreffenden Sachverhalte, die sie zum Ganzen
der (geographischen) Landschaft verbinde, integriere, konzentriere, vermittle,
vereinige, verschlinge, verkette, verkniipfe, verflechte, verwebe, verschmelze,
verséhne, verklammere, Uberbriicke oder wie immer die Formulierungen laute-
ten (und lauten), die ausdriicken sollten, dass die Geographie den Gegensatz der
beiden Denkweisen ausgleiche, ja Uberwinde. Die klassische Geographie war
hiernach kein normales Fach unter Fachern, sondern ein Fach iiber den Fachern,
letztlich also mehr als ein Fach — sie war eine Welt, deren Gesetz und Sinn, dabei
stets Gefahr laufend, sich zuviel anzuschlieBen und zuzumuten.

Immerhin schien mit der Landerkunde die Objektfrage geklart, doch gingen die
methodologischen Kampfe, angeheizt durch Fragen zur ,nationalen Erziehung“
bzw. ,Staatsbiirgerkunde” (vgl. ScHuLTz 1989, S. 347 ff.), ungebremst weiter, ja,
nahmen durch den unerwartet verlorenen Weltkrieg und die ideologischen
Stromungen der Nachkriegzeit an Bissigkeit und personlicher Rankiine noch zu.
Schon der Vorkriegs-Sieg HETTNERs war getrlibt durch die (hier ausgelassene)
Auseinandersetzungen mit seinem Konkurrenten Otto ScHLUTER, der ebenfalls
alleinige Deutungshoheit fiir die Bestimmung von Gegenstand und Ziel der
Geographie beanspruchte und HeTTNERs Kriterien (zu Recht) als leer verwarf. In
der Nachkriegszeit stand HETTNER schon bald unter Dauerbeschuss. In Artikelse-
rien gegen die Kritiker des landerkundlichen Schemas und alle Reformstromun-
gen im Gefolge des holistischen und volkischen Zeitgeistes rieb er sich vergeblich
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auf. Der Sturz des Faches und speziell seiner Schulvertreter in den weltanschauli-
chen Abgrund war nach dem Januar 1933 nicht mehr aufzuhalten, dafiir sorgte
schon neben gehdrigem Opportunismus die antidemokratische Grundeinstellung
der groRen Mehrheit der Geographen. Der Mythos des ,,Briickenfaches” konnte
sich jedoch halten, ehe er in den 1960er Jahren als fauler Zauber entlarvt wurde
und verblasste. Doch heil3t es bekanntlich: Tote leben langer! Mythen erst recht!
Gern wird ignoriert, dass der Zusammenprall von Interessen kein Zusammenprall
von Elementarteilchen ist, Verantwortung nichts, was einer gleichgultigen Natur
abverlangt werden kénnte, sondern einzig dem handelnden Menschen. Diese
Kluft verschwindet nur im Potemkinschen Dorf einer auf Einklang gestimmten
Ganzheitsrhetorik, die der Umweltbildung mehr schadet als nitzt.

Gleichwohl bietet das noch glimmende Briickenmotiv mit seiner ,Hintergrund-
strahlung” (WARDENGA 2011, S. 14) einigen Geographen weiterhin das Gefihl,
echte Geographen zu sein, wahrend andere in Physischer und Humangeographie
verschiedene Welten sehen und sich auf einen der Teilbereiche fokussieren, wie
ihr Zitierverhalten zeigt. Besonders fallt dies mit humangeographischer Schlagsei-
te bei der Fachdidaktik auf (vgl. AUFENVENNE, STEINBRINK 2014), obwohl gerade fiir
die Schule die Verknupfung von ,,Natur und Gesellschaft” (0110 2015, S. 234), die
sog. ,dritte Sdule” des Faches, als ihr besonderer Bildungsbeitrag gilt. In wieweit
dieser Anspruch realisierbar ist, diirfte jedoch davon abhangen, ob eine gesamt-
geographische Ausbildung (von den Zulieferdisziplinen ganz abgesehen) Uber-
haupt noch moglich ist. Jedenfalls passen angesichts der neu konzipierten Studi-
engange im Gefolge der Bologna-Reform die fachlichen Lehrangebote noch
weniger als friiher mit den inhaltlichen Bedurfnissen der Schule zusammen. Aber
auch die Schulfacher selbst bewegen sich, Altfacher geraten unter Neuformie-
rungsdruck, wahrend neue ,Facher” wie Alltags-, Gesundheits- oder Erndhrungs-
bildung gefordert werden und z. T. schon realisiert sind. Last not least sieht sich
die Wirtschaft unter den aktuellen Bedingungen der Globalisierung mehr denn je
an den allgemeinbildenden Schulen vernachldssigt und hélt ihre vorherrschende
Mitvertretung durch Geschichte, Sozialkunde und Geographie fiir ein dringend
abzustellendes Provisorium. Der Kampf der Facher um Stundentafeln und Lehr-
plane der Schulen hat an Schwung zugenommen, die Ublichen Fachegoismen
werden zur Verteidigung der Besitzstdnde aus dem Zeughaus geholt, wahrend
die Herausforderungen des 21. Jahrhunderts dabei eher im Wege stehen.

In dieser Situation mag der Rat des verstorbenen Medienwissenschaftlers Neil
PosTMAN nitzlich sein, der sich fur die Lehrerausbildung wiinschte, ,,der Geschich-
te von ‘Fachern’ mehr Aufmerksamkeit” zu widmen, ,,damit sie Verstandnis daftir
gewinnen, wann und warum Facher entstanden. Das wiirde alle Leute, die mit
der Schule zu tun haben, vor einer zu groRen Rigiditdt schitzen und der Erstar-
rung der Kategorien vorbeugen” (1995, S. 135). PosTMAN schlug fiir eine Neuord-
nung des schulischen Facherkanons vor, , Archdologie, Anthropologie und Astro-
nomie zu Hauptfachern” (S. 133) zu machen. Es lohnt sich nachzulesen, was er
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darunter verstand. Ist allerdings der point of no return fir die prekar gewordene
Stellung des Menschen in der Welt erreicht, brauchen wir tGber Facher nicht
mehr zu reden, die ,,Schépfungsmimikry” hat uns wieder — wenn Gberhaupt.
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Erfahrungsbasiertes Verstehen geowissenschaftlicher Phanome-
ne — Wie mithilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens typische Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kon-
texten interpretiert und prognostiziert werden kdnnen

von Dirk Felzmann, Universitat Gottingen; Dominik Conrad, Universitdt Bayreuth;
Thomas Basten, Gutenberg-Universitat Mainz

Abstract

Viele geowissenschaftliche Phdanomene entziehen sich unserer direkten Erfah-
rung und sind daher gemaR der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens nur
metaphorisch verstandlich. Eine systematische Analyse von Sprache aber auch
Gestik ermoglicht die Rekonstruktion der von Schiilern genutzten konzeptuellen
Metaphern und tragt zu einem vertieften Verstandnis typischer in geowissen-
schaftlichen Kontexten auftretender Lernschwierigkeiten bei. Neben der Aus-
wahl einer geeigneten konzeptuellen Metapher, dem Erkennen der Grenzen
einer metaphorischen Ubertragung und einem oftmals notwendigen Wechsel auf
die Ebene des Mikrokosmos kann es fiir das Verstandnis geowissenschaftlicher
Phanomene entscheidend sein, den Zugriff auf eine angemessene konzeptuelle
Metapher in unterschiedlichen Kontexten zu koordinieren. Neben dieser analyti-
schen Funktion verspricht die Konstruktion von Lernangeboten vor dem Hinter-
grund der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens einen wertvollen Beitrag
zur Entwicklung lokaler fachdidaktischer Theorien zum Lehren und Lernen geo-
wissenschaftlicher Sachverhalte zu leisten.

Schlagworte: Konzeptuelle Metaphern, Theorie des Erfahrungsbasierten Verste-
hens, sprachsensibler Geographieunterricht, Gestik, Passatkreislauf, Gletscher,
Plattentektonik

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben theoretische Ansatze aus der Kognitionslinguistik
verstarkt Einzug in die naturwissenschaftsdidaktische Vorstellungsforschung
gehalten. Sie dienen primar als analytisches Werkzeug, um Verstehensprozesse
von Lernern zu rekonstruieren. Damit verbunden kdnnen sie auch als Hilfe fir die
Konzeption von Lernumgebungen genutzt werden. Besonders die theoretischen
Ansatze des Neurolinguisten George Lakoff und des Philosophen Mark Johnson
zur Rolle von Metaphern in unserer Sprache wurden fiir die Conceptual Change —
Forschung adaptiert. Im deutschsprachigen Raum hat der Biologiedidaktiker
Harald Gropengiefser darauf aufbauend die Theorie des erfahrungsbasierten
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Verstehens formuliert. Im englischsprachigen Raum wird der Ansatz in den Na-
turwissenschaftsdidaktiken unter den Bezeichnungen ,Conceptual Metaphor
Theory” und ,,Embodied Cognition“ thematisiert.

Dieser Beitrag hat das Ziel, den aktuellen Stand dieses fachdidaktischen Ansatzes
zu skizzieren und durch empirische Befunde aus der Vorstellungsforschung zu
geowissenschaftlichen Sachverhalten zu illustrieren. Konkret handelt es sich
hierbei um Forschungen zu Schiilervorstellungen zur Passatzirkulation, zu Glet-
schern/Eiszeiten sowie zur Plattentektonik (s. Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht {iber die Forschungsarbeiten, aus denen die in diesem Beitrag zitierten
SchilerduBerungen stammen

Themengebiet Probanden Erhebungsmethode Ler-

nerperspektive

Plattentektonik | 15 (8w, 7m) Schiler 15 problemzentrierte Einzel-

und Eiszeiten
(FELZMANN 2013,
2014)

ler der achten Klasse
eines Gymnasiums in
Lineburg

(ConNrAD 2014, | der 9. Klassenstufe interviews (WiTzeL 2000);

2015a) aus 8 verschiedenen kommunikative Validierung
Klassen an 4 bayeri- mittels Strukturlegetechnik
schen Gymnasien (SCHEELE ET AL. 1992)

Gletscher 21 (10w, 11m) Schi- 7 Vermittlungsexperimente

(STEFFE, THOMPSON 2000) a 2 x
90 Minuten mit jeweils 3
Schiilern; Kombination aus
Interviewphasen und Vermitt-
lungs-phasen

Passatkreislauf
(BASTEN 2013)

30 (12w, 18m) Schii-
ler der 10. Klassenstu-
fe aus 9 verschiede-
nen Klassen an 4
Gymnasien in Landau

10 leitfadengestiitzte Inter-
views mit Gruppen von je 3
Schilern (Hopr 2012)

2 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

LakoFF und JOHNSON (1998, 1999; LAkoFF 1987) zeigen, dass unsere Sprache sehr
stark metaphorisch gepragt ist. Ihr Metaphernbegriff reicht tiber das traditionelle
Verstandnis einer Metapher als sprachliches Stilmittel weit hinaus. Nach Lakoff
und Johnson (1998, 1999) nutzen wir besonders dann unbewusst Metaphern,
wenn wir einen nicht direkt verstindlichen Zielbereich mithilfe einer Ubertra-
gung oft grundlegender korperlicher Erfahrungen verstehen. Ein Satz wie ,Die
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Geographiedidaktik nimmt Anregungen aus der Naturwissenschaftsdidaktik auf”
strukturiert die Geographiedidaktik als einen Container, in den etwas hinein
gelegt oder gefiillt werden kann.

Container sind im Gegensatz zur Geographiedidaktik direkt kérperlich erfahrbar:
Sie lassen sich etwa ertasten und letztlich Idsst sich auch unser Kérper als ein
Behalter erfahren, der wie ein Container eine klare Grenze nach auBen hat und in
den hinein etwa Nahrung gelangen kann. Lakoff & Johnson (1999, S. 30ff.) skiz-
zieren eine Reihe von so genannten verkorperten Schemata (,,image schemata“),
die einerseits sich leicht auf grundlegende kérperliche Erfahrungen zurickfihren
lassen und andererseits eben die Funktion
Ubernehmen als (unbewusst benutzte)

Metaphern abstrakte, nicht erfahrbare
Sachverhalte zu strukturieren. Wie bei .
Ubertragung

2Zielbereich Geographiedidaktik

jeder Metapher kann zwischen einem
Quellbereich und einem Zielbereich unter-
schieden werden: In unserem Beispiel ware
der Container der Quellbereich, die Geo- Quellbereich
graphiedidaktik der Zielbereich (s. Abb. 1).
Wie bei jeder Metapher beleuchtet der
Quellbereich immer nur bestimmte Aspek-
te im Zielbereich, in unserem Beispiel etwa
beleuchtet das Container-Schema die
Geographiedidaktik hinsichtlich ihres Ver-

héaltnisses zur Naturwissenschaftsdidaktik kg;ii::;:i
auf der inhaltlichen Ebene. Andere Aspek- 'érfahwngﬂ

te, etwa die wahrgenommene Entwicklung
der Geographiedidaktik, werden dadurch
nicht beleuchtet. Fiir sie miissen gegebe- Abb. 1: Entstehung und meta-
nenfalls andere Metaphern genutzt wer- phorische Nutzung des Con-
den, etwa ein Kreis-Schema oder ein Start- tainer-Schemas
Weg-Ziel-Schema: ,Die Geographiedidaktik

dreht sich in den letzten Jahren im Kreis”, oder aber: ,,...ist ein gutes Stiick vo-
rangekommen®. Deutlich wird daraus, dass oft ein multipler Gebrauch von Me-
taphern zur Strukturierung eines Sachverhaltes notig ist.

Niebert, Riemeier und Gropengiesser (2013; 2015) haben fir die Theorie des
erfahrungsbasierten Verstehens den Ansatz des Evolutionsbiologen Vollmer
adaptiert, wonach unser kognitives System im Laufe der Evolution an die mittle-
ren Dimensionen des so genannten Mesokosmos angepasst wurde. Jenseits
davon, im so genannten Makro- und Mikrokosmos machen wir keine direkten
Erfahrungen, weil wir Sachverhalte dieser Dimensionen eben nicht wahrnehmen
kénnen (VoLLmer 1986). Naturwissenschaftliche Forschung erfolgt aber gerade
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auch auf diesen Malstabsebenen: Geowissenschaftliche Forschung fokussiert
primdr auf Sachverhalte, die dem Makrokosmos zugeordnet werden kdnnen,
Chemie und Physik wiederum fokussieren auf den Mikrokosmos. Da also viele
naturwissenschaftliche Sachverhalte nicht direkt erfahrbar sind, konstruieren wir
zu deren Verstandnis konzeptuelle Metaphern (s. Abb. 2). Diese konzeptuellen
Metaphern haben ihren Ursprungsbereich haufig in unmittelbaren kérperlichen
Erfahrungen oder zumindest in Erfahrungen innerhalb des Mesokosmos.

Makrokosmos
auBerhalb der Erfahrbarkelt

Ebene der Erfahrungen

aullerhalb der Erfahrbarkeit

Abb. 2: Erfahrungen im Mesokosmos werden metaphorisch auf Mikro- und Makrokosmos
Ubertragen (verandert nach: FELZMANN 2013, S. 31)

3 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens in der naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschung

3.1 Rekonstruktion konzeptueller Metaphern von Experten und Laien

Ein wesentliches Tatigkeitsfeld der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung zu
konzeptuellen Metaphern besteht in einer vergleichenden Rekonstruktion der
konzeptuellen Metaphern, die Experten und Laien zu einem bestimmten Sach-
verhalt nutzen (AMIN 2015). Als Analysematerial fungieren hierbei flr die Exper-
tenperspektive Fachbuchtexte, Vortrdge von bedeutenden Wissenschaftlern,
Videoaufzeichnungen von Lehrpersonen oder Transkripte zum lauten Denken
von Experten beim Bearbeiten einer Aufgabe. Fiir die Analyse der Laienperspek-
tiven dienen Transkripte aus Interviews, Vermittlungsexperimenten, und Aufga-
benbearbeitungen unter Nutzung des lauten Denkens von Schiilern und Studen-
ten sowie Textexzerpte aus Datenbanken.
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Der Vergleich dieser Aussagen kann starker aus einer lernpsychologischen Per-
spektive zum Verhaltnis ,Expertentum-Laientum” oder aus einer fachdidakti-
schen Perspektive zu Lernschwierigkeiten bei diesem konkreten Sachverhalt
erfolgen. Letztere Perspektive ldsst sich leicht in fachdidaktische Forschung mit
dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (KATTMANN, DuIT, GROPENGIESSER,
Komorek 1997) integrieren. Dort erfolgt ein dezidierter Vergleich der fachwissen-
schaftlichen Perspektive (,Fachliche Klarung“) und der Lernerperspektive auf den
relevanten Sachverhalt, um daraus Konsequenzen zur Vermittlung des Sachver-
haltes abzuleiten.

Forschungsfragen hierbei kénnen sein:

- Nutzen Experten und Laien flr einen bestimmten Sachverhalt die gleiche
konzeptuelle Metapher oder nutzen sie unterschiedliche konzeptuelle Meta-
phern? Fachdidaktisch gewendet: Besteht erfolgreiches Lernen eines Sachver-
haltes in der Aufgabe der einen konzeptuellen Metapher zugunsten einer an-
deren?

- Unterscheiden sich Experten und Laien darin, dass sie die Grenzen der meta-
phorischen Ubertragbarkeit auf einen Sachverhalt unterschiedlich setzen?
Fachdidaktisch gewendet: Besteht erfolgreiches Lernen eines Sachverhaltes im
Lernen dieser Grenzen?

- Wie beeinflusst der Kontext die Wahl einer konzeptuellen Metapher? Zeichnet
sich bei einem multiplen Metapherngebrauch zu einem Sachverhalt Experten-
tum durch das Wissen aus, in welchen Kontexten welche konzeptuellen Meta-
phern angemessen sind? Fachdidaktisch gewendet: Besteht erfolgreiches Ler-
nen eines Sachverhaltes in der angemessenen Koordination verschiedener
konzeptueller Metaphern innerhalb unterschiedlicher Kontexte?

3.2 Analyse von Gesten

Eine weitere Perspektive der fachdidaktischen Forschung zu konzeptuellen Me-
taphern fokussiert auf das Verhaltnis zwischen Gesten und Wortern. Gesten als
unmittelbare korperliche Aktionen gelten aufgrund der hohen Bedeutung kor-
perlicher Erfahrungen fir die Ausbildung kognitiver Ressourcen (,embodied
cognition®) als ein wichtiges Fenster, um die konzeptuellen Metaphern von Per-
sonen zu rekonstruieren. Ihre Rekonstruktion kann zur Triangulation der aus der
Analyse der sprachlichen AuRerungen rekonstruierten konzeptuellen Metaphern
dienen. HERRERA und RIGGS (2013) dokumentierten, wie Studierende bei der Erlau-
terung stratigraphischer Prozesse verkorperte Schemata gleichzeitig in Sprache
und Gestik ausdrickten. DReYFUR ET AL. (2015) analysieren Momente, in denen
Sprache und Gestik beim Erkldren eines abstrakten Sachverhaltes (Energie) nicht
Ubereinstimmen. Sie sehen darin Hinweise daflr, dass der Sprecher in diesem
Moment zwei konzeptuelle Metaphern gleichzeitig nutzt (z.B. ENERGIE IST EINE
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SUBSTANZ und ENERGIE IST EINE VERTIKALE POSITION). CONRAD (2014, 2015a) rekonstruiert
konzeptuelle Metaphern im Kontext der Plattentektonik durch eine Triangulation
einer systematischen Metaphernanalyse mit einer Analyse der Gestik. In einer
Folgestudie (CoNrRAD 2015b) wird die Wirksamkeit eines gezielten Einsatzes von
Gestik zur Aktivierung geeigneter konzeptueller Metaphern beim Verstandnis
von Prozessen an konstruktiven und destruktiven Plattengrenzen untersucht.

3.3 Analyse von Lernprozessen

Eine stark praxisorientiere fachdidaktische Perspektive bedient sich der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens, um Lernangebote zu einem bestimmten
Sachverhalt zu entwickeln und diese Lernangebote dann in ihrer Wirkung auf
Lernende zu evaluieren.

Diese Lernangebote fokussieren besonders auf die Arbeit mit Analogien und die
Ermdglichung neuer Erfahrungen im Unterricht. Analogien sind eine Form reflek-
tiert eingesetzter Metaphern. GemaR den obigen Ausfiihrungen betonen NIEBERT,
MARscH und TREAGUST (2012) die Notwendigkeit, dass der Quellbereich von Ana-
logien zu einem naturwissenschaftlichen Sachverhalt in der (kérperlichen) Erfah-
rungswelt der Schiiler liegen sollte. LANCOR (2012) lasst Studenten eigene Analo-
gien zum gleichen Sachverhalt (Energie) in verschiedenen Kontexten (Chemie,
Okologie, Physik) konstruieren, um so eine reflektierte Koordination der unter-
schiedlichen konzeptuellen Metaphern fiir Energie einzuliben.

GROPENGIERER fasst ausgehend von der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens zusammen, dass Lernangebote entweder neue Erfahrungen ermoglichen
missen, die bisher im Mesokosmos nicht moglich waren (z.B. mit Hilfe eines
Mikroskops), oder dass konzeptuelle Metaphern fiir das Verstandnis abstrakter
Sachverhalte angeboten werden miissen. Diese sollten dezidiert auf die relevan-
ten verkorperten Schemata verweisen, meistens in Form von Analogien (GRo-
PENGIESSER 2007; NIEBERT, GROPENGIESSER 2015).

3.4 Diskussionspunkte

Zentrale Diskussionspunkte zur Integration der Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens in die Conceptual-Change-Forschung betreffen die folgenden Punkte:
a) Aus einer starker methodologischen Perspektive wird bemdngelt, dass es
keine klaren Kriterien fir die Abgrenzung eines verkorperten Schemas gibt
(SHERIN 2015). Von LAKOFF UND JOHNSON (1999) beispielhaft aufgefiihrte verkorperte
Schemata lassen sich logisch in ,Bestandteile” zerlegen, z.B. ein Container-
Schema in einen AuBenraum, eine Wand und einen Innenraum. Gleichzeitig
lassen sich verschiedene verkorperte Schemata zu Kategorien hoherer Ordnung
zusammenfassen. Damit entsteht ein ,Ebenenproblem”, da nicht eindeutig be-
stimmt werden kann, auf welcher Ebene ein verkérpertes Schema als gestaltartig
strukturierte kognitive Ressource vorliegt: Konnte ein Container-Schema nicht
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ein Spezialfall eines allgemeineren ,Korper-Schemas” sein oder zusammenge-
setzt sein aus einem ,,Wand-“ und einem ,,Boden-Schema“?

b) Diese methodologische Unscharfe ist mit einer terminologischen Unschéarfe
verbunden. TReAGUST und DuiT (2015) weisen darauf hin, dass etwa der Begriff
,conceptual metaphor” in verschiedenen fachdidaktischen Publikationen unter-
schiedlich verstanden wird. Im deutschsprachigen Raum kommt zusatzlich eine
terminologische Unschirfe durch die Frage der Ubersetzung englischsprachiger
Begriffe dazu, so etwa die Frage, ob die , Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens” mit ,,Conceptual Metaphor Theory” deckungsgleich ist.

¢) Hinsichtlich der Anschlussfahigkeit dieses Ansatzes an andere theoretische
Ansatze der Conceptual Change-Forschung wird insbesondere eine grofle Nahe
zu diSessas p-Prims (s. Beitrag von REINFRIED) gesehen. Beide Ansatze postulieren
erfahrungsbasierte kleinste Elemente, die bei der Konstruktion von Vorstellun-
gen zu abstrakten naturwissenschaftlichen Konzepten aktiviert und miteinander
verknupft werden (JEpPssON, HAGLUND, AMIN 2015). SHERIN (2015) weist diese
Gleichsetzung zuriick. Er sieht in konzeptuellen Metaphern eine Form von p-
Prims neben einer Reihe anderer Typen von p-Prims.

d) Die Beobachtung, dass fur bestimmte Sachverhalte ein multipler Metaphern-
gebrauch nétig ist und ,dass unser Metapherngebrauch meistens unreflektiert
erfolgt, wirft die Frage auf, welche (ibergeordnete kognitive Instanz den Ge-
brauch dieser unterschiedlichen Metaphern koordiniert (AmIN 2015). Damit
verschiebt sich auch der Ansatzpunkt, an dem Lernangebote fiir einen erfolgrei-
chen Konzeptwechsel ansetzen missen.

4 Beispiele aus der geographiedidaktischen Forschung

4.1 Unangemessene Ubertragung von Alltagserfahrungen

Mit Hilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens lassen sich typische
Kategorien unangemessener Ubertragung von Alltagserfahrungen auf geowis-
senschaftliche Phdnomene bilden. Neben der Nutzung einer dem Verstandnis
hinderlichen konzeptuellen Metapher (Kategorie 1) sowie der Problematik des
Erfassens der Grenzen einer Metapher (Kategorie 2) liegt eine weitere Barriere
im Verstandnis der Geowissenschaften darin, dass die Erklarung geowissen-
schaftlicher Prozesse haufig reduktionistischer Natur ist: letztlich sollen die ana-
lysierten geowissenschaftlichen Prozesse auf grundlegende physikalische oder
chemische Prinzipien zuriickgefiihrt werden. Damit folgt in Verstehensprozessen
zu geowissenschaftlichen Sachverhalten nach dem ersten ,,Sprung” auf die Ebene
des Makrokosmos’ ein zweiter ,Sprung” auf die Ebene des Mikrokosmos’. Ent-
sprechend sind mehrfache metaphorische Ubertragungen vom im Mesokosmos
angesiedelten Ursprungsbereich auf den Zielbereich im Makro- bzw. Mikrokos-
mos notig. Schiiler weisen in ihren Erklarungen die Tendenz auf, lediglich den
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Erfahrungsraum Mesokosmos fiir ihre Erklarungen geowissenschaftlicher Pha-
nomene heranzuziehen (Kategorie 3) (CONRAD, BASTEN, FELZMANN 2014). Die ge-
nannten Lernschwierigkeiten sollen nun anhand empirischer Befunde illustriert
werden.

Kategorie 1: Lerner und Wissenschaftler greifen fiir die Beschreibung eines
geowissenschaftlichen Sachverhaltes auf unterschiedliche konzeptuelle Meta-
phern zuriick.

Die Kontinente befinden sich im Schnitt 4,5 km oberhalb der durchschnittlichen
Hohenlage der Tiefseebdden (TARBUCK, LUTGENS 2009, S. 25). Zur Erklarung dieses
Sachverhaltes nutzen Fachwissenschaftler eine Metaphorik des Schwimmens
und stellen sich den Mantel hierbei wie eine Flissigkeit vor, aus der aufgrund von
Dichteunterschieden und unterschiedlicher Machtigkeit die Kontinente starker
herausragen als die Ozeanbdden. Sie nutzen den Quellbereich “Schwimmende
Objekte’, um den Zielbereich “unterschiedliche Héhenlagen von Kontinenten und
Ozeanbdden’ zu erfassen.

Wissenschaftler:

,Weil die kontinentale Kruste zwar mdchtiger ist, aber eine geringere Dichte hat
als die ozeanische Kruste, ragen die Kontinente nach oben und treiben wie FI6f3e
auf dem dichteren Erdmantel, dhnlich wie Eisberge auf den Ozeanen.” (GROTZIN-
GERETAL. 2008, S. 11; Hervorh. d. Verf.)

Schiler erklaren die unterschiedlichen Hohenstufen beispielsweise durch Meteo-
riteneinschlage, Ausschirfungen durch Wasser oder Sedimentationsprozesse.
Diese von der Fachwissenschaft abweichenden Vorstellungen resultieren unter
anderem aus der Nutzung unterschiedlicher konzeptueller Metaphern. Hierbei
verwenden Schiler die konzeptuelle Metapher ERDOBERFLACHE IST EINE DURCH IMIATE-
RIALZU- UND/ODER WEGNAHME UNEBEN GEWORDENE FLACHE.Vermutlich greifen sie hierbei
auf Erfahrungen zuriick, die sie schon als kleines Kind im Sandkasten machen
konnten. Eine glatte Flache kann durch Materialzugabe bzw. -wegnahme zu einer
Flache mit unterschiedlichen H6henniveaus umgewandelt werden.

Schler:

,Entweder war die Erde urspriinglich alles auf einem Level und dann sind die
Ozeane rein, das Land ist weggegangen (wurde abgetragen) oder die Kontinente
sind, so wie sie jetzt sind, gewachsen” (Olaf 269-275; Hervorheb. d. Verf.).
,Vielleicht sind Asteroiden eingeschlagen, obwohl das ziemlich unwahrscheinlich
ist, weil das eine so grof3e Flédche ist. Dann geht die Erde da, wo die einschlagen,
weg.“ (Mirja 518-521; Hervorh. d. Verf.)

,Ich glaube, die zwei H6henniveaus kommen durch das Wasser zustande, das von
der einen Fldche abtrdgt und auf die andere aufhduft.” (Viola 472-473; Hervorh.
d. Verf.)

91



Kategorie 2: Lerner und Wissenschaftler nutzen fiir die Beschreibung eines
geowissenschaftlichen Sachverhaltes die gleiche konzeptuelle Metapher, set-
zen aber unterschiedliche Grenzen der Ubertragbarkeit der Metapher.
Wissenschaftler und Schiler nutzen zum Verstdndnis von Luftbewegungen die
konzeptuelle Metapher LUFT IST FLIERENDES WASSER, aber in unterschiedlicher Wei-
se.

Wissenschaftler:

Luft ,strémt” entlang eines ,Gefdlles” vom ,Hoch” zum ,Tief”. Sie kann ,gestaut”
werden oder in eine ,Tiefdruckrinne” fliefsen. (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 134ff,,
Hervorh. d. Verf.).

Schiiler:

Die Luft strmt vom Hochdruck- zum Tiefdruckgebiet, wobei diese nicht auf glei-
cher Héhe liegen. Das Hochdruckgebiet ist ja so schrdg oben und das Tiefdruck-
gebiet schrég unten. Die Luft stromt oder flieft dann auch so schrég. (Julian: 202-
213, Hervorh. d. Verf.).

Wahrend Wissenschaftler die Metapher heranziehen, um die Art der Luftbewe-
gung zu erfassen, greifen Lerner auf sie zurlick, um die Ursache der Luftbewe-
gung zu begreifen. Sie verstehen die Metapher des Druckgefalles wortlich und
nehmen einen Hohenunterschied zwischen Hoch und Tief (auch hier wortlich) an.
Ahnlich wie flieBendes Wasser ein Gefille benétigt, setzt sich Luft in der Lerner-
vorstellung unter dieser Bedingung in Bewegung.

Kategorie 3: Lerner greifen bei der Erklarung geowissenschaftlicher Prozesse
auf Erfahrungen im Mesokosmos zuriick statt sie auf der Ebene des Mikrokos-
mos zu erkldren.

Gletschereis entsteht Gberwiegend aus einzelnen Schneeflocken. Die Eiskristalle
der Schneeflocken verandern bei der Gletschereisentstehung ihre Form, sodass
eine kompaktere Lagerung der Eiskristalle méglich wird. Die hierfir verantwortli-
chen Prozesse finden insbesondere auf einer mikroskopischen Ebene statt. Sie
umfassen Schmelz- und Wiedergefrierprozesse von Eiskristallteilen, thermody-
namisch bedingte Reduktionen der OberflachengroRe der Eiskristalle (,altern”
und , rekristallisieren”) und mechanische Veranderungen der Eiskristallstruktur:
,Fiir einen Geologen ist ein Stiick Eis im weitesten Sinn ebenfalls ein ,Gestein’,
eine Masse aus Kristallen des ,Minerals’ Eis. [...] Locker gepackte Schneeflocken —
jede einzelne ein Kristall des ,Minerals’ Eis — altern und rekristallisieren zu dem
festen ,Gestein’ Eis.“(GROTZINGER ET AL. 2008, S. 576; Hervorh. d. Verf.).

In den Vermittlungsexperimenten erklarten die Lerner zu Beginn haufig die Ent-
stehung von Gletschern und Gletschereis mit dem Prozess, den sie fiir die Eisent-
stehung aus dem Alltag kennen: das Gefrieren flissigen Wassers in einem einma-
ligen Prozess. Sie griffen damit auf den im Mesokosmos angesiedelten Quellbe-
reich “Eisentstehung in Gewassern” zurlick, um den Zielbereich "Gletschereisent-
stehung” zu erklaren, und mussten folglich keine mikroskopische Ebene
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bertcksichtigen. Gletschern entstanden demnach durch das Gefrieren groRer
Seen oder Flutmassen:

4Eis entsteht ja aus Wasser, wir haben ziemlich viel Wasser, 72 oder 71 Prozent
ist Wasser. Aber das Wasser muss ja irgendwie auf das Land kommen, weil das
kann ja nicht sein, dass einfach die Seen in diesen Steppen und auf dem Land
einfrieren und dadurch kommen jetzt Gletscher oder so. Das muss ja irgendwo
herkommen. “(Ralf 467; Hervorh. d. Verf.).

4.2 Der Einfluss des Kontextes auf die Wahl der konzeptuellen Metapher

Der folgende Transkriptausschnitt ist gegen Ende des Vermittlungsexperimentes
zum Thema ,,Gletscher/Eiszeiten” angesiedelt. Die Schiler hatten mittlerweile
alle relevanten Informationen zu Gletscherentstehung, Gletscherbewegung und
Gesteinstransport durch Gletscher vermittelt bekommen. In der nun folgenden
Aufgabe (siehe Abb. 3) sollten sie dieses Wissen anwenden: Wo befindet sich der
1898 auf dem Gletscher abgelegte, groRe Stein (roter Punkt) im Jahr 2005? Hier-
bei wird deutlich, wie aufgrund des neuartigen Kontextes der Aufgabe die Schi-
ler den Zugriff auf die angemessene konzeptuelle Metapher koordinieren mus-
sen.

1579 Ralf (nach dem Vorlesen des Aufgabentextes): Ist das Eis zuriickgegangen?

1580 Lehrer: Die ganze Zeit ist der Gletscher kleiner geworden, jedes Jahr, oder
egal, eigentlich (unverstdndlich). it 1595 cinen lachen farbigen Siin von 2 Metern
1581 Lars: Also war es kein FlieB-| . i 005 Som Svci ety hssbeftiche thgelegt
gleichgewicht mehr.

1582 Ralf: Also miisste der Stein ja
praktisch den Berg hoch gegangen,
gekommen sein.

1583 Dieter: Nein, eigentlich nicht.
(...).

1585 Dieter: Der Gletscher hat sich ja
nicht bewegt, der ist einfach nur ab-
geschmolzen und es kam nichts mehr
nach.

(...).

1588 Ralf: Wdre er gerade herunter-
gefallen, wdre er hier.

1589 Dieter :mm.

1590 Ralf: Aber bis da geht das Eis
nur, und, oder ist der Stein nicht mehr
im Gletscher, muss er nicht mehr im
Gletscher sein? -

Stellt cuch

1591 Lehrer: 2005?
Abb. 3: Aufgabenstellung zum Thema ,Ge-
steinstransport durch Gletscher” (im Origi-
nal mit Fotos) 93



1592 Ralf: Ja.

1593 Lehrer: Nein, da wird, da kann er irgendwo, irgendwo (betont) sein.

(...).

1599 Ralf: Er kann nicht wieder da hoch kommen irgendwie.

(...).

1609 Dieter: (...) Hier oben ist oben. Da sind tiber null grad (zeigt auf Gletscheran-
fang) und hier unten sind unter null grad, das heifst, wo wiirde er abschmelzen?
Natiirlich, éh, iber null grad, das heift, hier unten...

1610 Lars: Ja.

1611 Dieter: ...das heifst, er wiirde langsam, wenn man jetzt von 1898 ausgehen
wiirde, dann wiirde er so zurtickgehen (Handbewegung nach hinten).

1612 Ralf: Genau.

1613 Dieter: Aber wenn jetzt, wenn jetzt hier oben wieder etwas Neues nach-
kommen wiirde durch den stetigen, dh, Fall von Schnee,

1614 Ralf: wiirde er nach vorne wandern.

1615 Dieter: Ja.

1616 Ralf: Also sagen wir einfach mal, dort (weist auf Punkt zwischen den beiden
Gletscherenden), ein bisschen weiter nach vorne gegangen, also sagen wir zwei
Finger mehr, da.

In der ersten Reaktion auf die Aufgabe greift Ralf auf die konzeptuelle Metapher
EIN GLETSCHER IST EIN REFLEXIVER EISKORPER zurlick (1582). Diese konzeptuelle Meta-
pher baut auf der grundlegenden korperlichen Erfahrung auf, dass bestimmte
Korper ,sich ausdehnen”, ,wachsen” bzw. ,sich zusammenziehen”, , schrump-
fen“ kénnen, dass also die AuBengrenzen sich relativ zum Korper vor oder zurlick
bewegen kénnen. In der Logik dieser Metapher geht der Stein auf dem Gletscher
mit dem schrumpfenden Gletscher zuriick, also den Berg hoch. Diese konzeptuel-
le Metapher ist fachlich angemessen, um etwa die Wirkung der Klimadnderung
auf die GroRe eines Gletschers zu beschreiben. Entsprechende Formulierungen
finden sich folglich auch in Lehrbiichern (FELzmanN 2014). In diesem Kontext (oder
auch im Kontext , Effekte der pleistozanen Gletscher auf das Relief Norddeutsch-
lands”) ist diese konzeptuelle Metapher aber nicht angemessen.

Dieter (1585) greift dann auf die konzeptuelle Metapher EIN GLETSCHER IST EIN
EIskORPER zurlick. Im Laufe der Zeit schmilzt der tiefer liegende Teil dieses Eiskor-
pers weg und der darauf befindliche Stein bleibt folglich an der Stelle liegen, an
der er 1898 abgelegt worden ware, nur eben nun auf dem ehemaligen Glet-
scherbett liegend statt auf Eis. Diese konzeptuelle Metapher baut auf der Erfah-
rung auf, dass Korper in ihrer Masse und Form konstant bleiben, es sei denn, es
wird Material von ihnen abgeschnitten oder anderweitig entfernt. Im Kontext
,Beschreibung der geographischen Verbreitung von Gletschern” wird auf diese
konzeptuelle Metapher zuriickgegriffen, etwa wenn es heiBt, dass “weite
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Regionen Eurasiens und Nordamerikas mit machtigen Gletschern und Inlandeis
bedeckt” waren (STRAHLER, STRAHLER 2009, S. 646). So lange Gletschereis bei klei-
ner werdenden Gletschern noch nicht zu Toteis geworden ist, ist diese konzeptu-
elle Metapher im Kontext ,Gesteinstransport” aber nicht angemessen.
Schlieflich nutzt Dieter (1613) die konzeptuelle Metapher EIN GLETSCHER IST EIN
FLuss. Demnach erfolgt ein kontinuierlicher Fluss von Eis vom Akkumulationsge-
biet ins Ablationsgebiet, so dass der Stein mit dem flieRenden Eis noch ein Stlick
weiter talwarts transportiert wurde, bevor er an der Gletscherfront zum Liegen
kam. Diese konzeptuelle Metapher fiihrt zu einer angemessenen Losung hinsicht-
lich der Lage des Steines.

In der Analyse der Vermittlungsexperimente und der Fachliteratur konnten ins-
gesamt vier verschiedene konzeptuelle Metaphern zur Beschreibung von Glet-
schern rekonstruiert werden (FELzZMANN 2014). Drei davon werden innerhalb der
hier dargestellten Episode bei den Schiilern aktiviert. Der entscheidende Lernzu-
wachs fir Ralf und Dieter innerhalb des Vermittlungsexperimentes besteht of-
fensichtlich in der Fahigkeit, diese konzeptuellen Metaphern in Abhangigkeit
vom Kontext angemessener koordinieren zu kénnen.

4.3 Gesten: Analyse von Gesten zur Rekonstruktion konzeptueller Metaphern

Die von Schiilern genutzten konzeptuellen Metaphern zeigen sich in der Sprache,
aber auch in der Gestik. Dies soll am Beispiel der Konvergenz von Lithosphdren-
platten verdeutlich werden. Schiler verstehen die Erdoberflache mit Hilfe der
konzeptuellen Metapher Die ERDOBERFLACHE IST EINE MIT DICHT NEBENEINANDER LIEGENDEN
PLATTEN BEDECKTE FLACHE. Die Nutzung dieser konzeptuellen Metapher im Kontext
von Plattenbewegungen fiihrt dazu, dass Schiiler Plattengrenzen nicht durch
Uber lange geologische Zeitraume feststehende Bewegungsrichtung der Lithos-
pharenplatten charakterisieren. Tektonische Platten kénnen sich aus Sicht der
Schiler mal in die eine, mal in die andere Richtung bewegen. Eine Zerstorung
und eine erneute Produktion ozeanischer Lithosphare ist nicht Bestandteil der
Vorstellungen der Schiiler. Passend hierzu nutzen die Lernenden beim Verstand-
nis der Konvergenz von Lithospharenplatten den Quellbereich des "Aufeinander-
und Untereinanderschiebens zweier Koérper’. Dies wird in der Sprache deutlich:
,Dann missen sie sich ja irgendwohin bewegen. Also bewegt sich die eine liber
die andere”, ,dann schiebt sich die eine drunter oder die andere schiebt sich
driiber”. Aber auch in der Gestik zeigt sich bei den meisten Schiilern beim Au-
Bern dieser Vorstellung die gleiche konzeptuelle Metapher (s. Abb. 4) (CONRAD
2014; 2015a).
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Abb. 4: ,Dann schiebt sich die
andere ,,sag ich jetzt mal, auf
die andere drauf” (CHRISTOPH,
V2. 6:13).

Im Falle der Erklarung der Subduktion verdunkelt die konzeptuelle Metapher des
Aufeinander- oder Untereinanderschiebens zum einen, dass ozeanische
Lithosphédre in den Mantel aufgenommen wird. Zum anderen kdnnen sich zwei
Korper, die sich Ubereinanderschieben, auch wieder auseinander bewegen. Auch
dies wird in der redebegleitenden Gestik einiger Schiler deutlich (s. Abb. 5).

Abb. 5:,, Wenn die jetzt aufeinanderlagen und dann auseinander gehen” (VIOLA, V2, 26:26)

Im Gegensatz zu Schiilern nutzen Fachwissenschaftler die konzeptuelle Metapher
SUBDUZIEREN OZEANISCHER LITHOSPHARE IST EINTAUCHEN (EINSINKEN). Diese Metapher
beleuchtet, dass eine nach unten gerichtete Bewegung ozeanischer Lithosphare
stattfindet (CoNRAD 2014). Im Rahmen einer explorativen Eyetracking-Studie
(ConrAD 2015b) zeigte sich das Potenzial bewusst eingesetzter Gesten fur Ver-
mittlungsprozesse: Wenn die Lehrkraft bei der Erkldrung der Konvergenz zweier
Platten die eine Hand sehr steil nach unten flihrte, wurde die fachlich angemes-
senere Metapher des Einsinkens anschlieBend haufiger von den Schilern genutzt
als bei einer Erklarung ohne Einsatz von Gesten bei ansonsten gleichen Bedin-
gungen.

96



4.4 Die Wirksamkeit von Analogien und die Konstruktion eigener Analogien

Die folgende Episode aus dem Vermittlungsexperiment zu ,Gletscher/Eiszeiten”
ist innerhalb der zentralen Vermittlungsphase angesiedelt. Den Schiillern wurde
unmittelbar vor dem folgenden Transkriptausschnitt eine Erlauterung des Prin-
zips eines FlieRgleichgewichtes gegeben, die sie auf die alltagsweltlichen Beispie-
le ,Geld in einer Geldborse liber mehrere Tage hinweg”, ,Wasser in einem Toi-
lettenspiilkasten liber mehrere Stunden hinweg” und ,Zahl der Schiiler einer
Schule Uber mehrere Jahre hinweg” anwenden sollten. AnschlieRend wurden sie
darum gebeten, zu erkldren, warum ein Gletscher sich auch in einem FlieBgleich-
gewicht befindet. Den Schiilern waren zu diesem Zeitpunkt die GroRe und Form
pleistozaner Gletscher in Europa aber nicht die Themen Gletscherentstehung
und Gletscherbewegung vermittelt worden.

843 Lars: Das muss ja irgendwo hinwandern, dieses Eis.

844 Dieter: Wir gehen einfach davon aus, dass es bereits.

845 Lars: Es wandert irgendwo hin, sagen wir: von Norden nach Siiden, wie wir es
schon im Beispiel hatten.

(...).

849 Ralf: Stdlich ist es wdrmer als nérdlich.

850 Lars: Und im Siiden flief3t etwas ab.

851 Ralf: Wenn das eine...

852 Lars: Das kann man gut mit der Schule vergleichen.

853Ralf: Aufstieg, Aufstiegszone und die Abnahmezone.

854 Lars: Das kann man aber auch gut mit der Schule vergleichen. Im Siiden
nehmen wir die 12. Kldssler und die 13. Kldssler, die machen das Abitur, kommen
weg. Dann ist da eine Liicke, und dann sagt die Schule: "oh, zu wenig Schiiler".
Dann kommen wieder Schiiler nach, in diesem Fall Eis (?) (nicht eindeutig ver-
standlich), dass das immer konstant bleibt. (macht ausgleichende Bewegungen
mit beiden Handen).

855 Ralf: Nur dass die Temperatur daran schuld ist, dass es wieder gefriert und
Nachschub kommt. Als wiirde der Gletscher praktisch etwas essen und zuneh-
men, und unten, da schmilzt das halt weg, das ist ja praktisch wie Stoffwechsel
beim Menschen, man isst was und scheidet es wieder aus.

856 Dieter: Ja, ist so.

857 Ralf: Eben!

858 Dieter: Das heifst, der Kérper befindet sich eigentlich auch, nein, eigentlich
nicht.

859 Ralf: Nein, es wird auch noch etwas fiir die Energie, die wir aber auch ausge-
ben um Handlung zu machen.

860 Dieter: Ja, aber trotzdem, das ist ja wiederum in einem anderen Zeitraum.
861 Ralf: Ja, aber so kénnte man das sehen: Auf der einen Seite ist Schwund und
auf der anderen Seite kommt halt wieder etwas dazu und das ist halt, dass neues
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Eis nachriickt und das andere schmilzt halt weg, und so ist es halt ein FliefSgleich-
gewicht.

862 Dieter: Mm, ja das war es!

Diese Episode kann als lllustration des Ansatzes von LAKOFF UND JOHNSON (1998,
1999) interpretiert werden, wonach wir mit dem Korper und vom Kérper aus
denken. Ralf konstruiert ohne Aufforderung eine eigenstindige Analogie
(853/855). Diese verweist auf die unmittelbarste kérperliche Erfahrung von
FlieBbewegungen gemal eines FlieRgleichgewichtes, ndmlich auf den Erndhrung-
und Ausscheidungsvorgang. Diese Analogie liegt zugleich den deutschsprachigen
Fachbegriffen ,Nahrgebiet” und ,Zehrgebiet” zugrunde, welche die drei Schiiler
zu diesem Zeitpunkt des Vermittlungsexperimentes noch gar nicht kannten. In
der dargestellten Episode wird auch deutlich, dass Lars mit Hilfe der alltagsba-
sierten Analogie zur Entwicklung der Schiilerzahl einer Schule das Prinzip FlieR-
gleichgewicht angemessen auf die Menge an Gletschereis und dessen FlieRrich-
tung Ubertragen kann (852/854). Mit beiden Analogien wird damit die konzeptu-
elle Metapher EIN GLETSCHER IST EIN FLUSS (IM GLEICHGEWICHT) konstruiert.

Der Ausschnitt verweist zusatzlich auf methodologische Aspekte, wie die Vorstel-
lungsforschung zur Konzeption von Lernumgebungen beitragen kann: Mit Hilfe
von Vermittlungsexperimenten kann die Lernwirksamkeit von Analogien (z. B.
GLETSCHER IST WIE SCHULERZAHL EINER SCHULE) analysiert werden. Durch offene Frage-
formate koénnen die Schiiler aufgefordert werden, eigene Analogien zu entwi-
ckeln, die eine Verankerung in der Lebenswelt der Schiiler garantieren und deren
didaktischer Wert anschlieBend analysiert werden kann.

Durch hohe und freie Redeanteile der Schiiler in Vermittlungsexperimenten kann
auch analysiert werden, mit welchen selbstgewahlten Wértern die Schiiler den
relevanten Sachverhalt beschreiben. In diesem Falle erwiesen sich die Worter
,hachkommen“ und ,,weggehen” liber die verschiedenen Untersuchungsgruppen
hinweg als zentral zur Beschreibung des Flusses von Gletschereis. Sie verweisen
auf alltagliche Erfahrungen, bei denen feste Korper einem FlieRgleichgewicht
entsprechen, und helfen somit Analogien fiir den Unterricht zu entwickeln. Aus
den hier genannten Befunden l3sst sich ableiten, dass eine Menschenschlange an
einer Kasse eine angemessene und auf grundsatzliche korperliche Erfahrungen
basierende Analogie darstellt: Menschen gehen am Kopf der Schlange weg und
gleichzeitig kommen wieder neue Menschen nach, die Schlange bleibt in etwa
gleich groR, ist aber kontinuierlich in Bewegung und kann dabei Material (z. B.
Geld) transportieren und ablegen (an der Kasse).
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5 Konsequenzen

5.1 Fachdidaktische Forschung

Welchen Mehrwert hat die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fiir die
geographiedidaktische Forschung zu Schulervorstellungen?

Bei der Rekonstruktion der Schilervorstellungen kann sie helfen, aufgrund der
gestaltartigen Struktur verkérperter Schemata eine passende Ebene zu finden,
die nicht zu allgemein und nicht zu konkret ist. Eine sehr konkrete Ebene fiihrt
zur Formulierung einer unibersichtlichen Zahl an Vorstellungen. Eine sehr allge-
meine Ebene hat letztlich wenig Unterrichtsrelevanz, weil sich die einzelnen
Schiileraussagen darin kaum wiederfinden lassen. Eine Hilfe konnte sein, in die
Rekonstruktion der Vorstellungen methodisch kontrolliert die Analyse der Gestik
der Probanden zu integrieren.

Durch ihren Fokus auf den moglichen relevanten Erfahrungshintergrund einer
Vorstellung kann die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens helfen, Hypo-
thesen zur Genese bestimmter Vorstellungen aufzustellen.

Ein besonderes Potenzial hat sie fiir die Entwicklung konkreter Lernangebote zu
einem bestimmten Sachverhalt. Durch ihren Fokus auf die Aspekte Korper, Erfah-
rung und Sprache férdert sie einen expliziten Einsatz von Sprache, Gestik und
anderen Reprasentationsformaten, um gezielt bestimmte (korperliche) Erfahrun-
gen anzusprechen und auf den relevanten Sachverhalt zu beziehen. Auf diese
Weise kann zur Entwicklung lokaler fachdidaktischer Theorien (LOFT) zum Lehren
und Lernen des relevanten Sachverhaltes beigetragen werden. Bisher gibt es
allerdings keine quantitativen empirischen Belege, dass derart entwickelte Lern-
angebote gegenlber Unterrichtsmaterialien Uberlegen waren, die auf Basis
anderer Konzepte entwickelt sind.

Forschung zur (Weiter-)Entwicklung lokaler fachdidaktischer Theorien unter
Nutzung der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens sollte aufgrund der
Bedeutung unterschiedlicher Kontexte, der Notwendigkeit sehr offener Aus-
drucksmoglichkeiten fiir die Probanden und der Rolle von Analogien prozessori-
entiert angelegt sein. Wenigstens in einem zweiten Schritt im Anschluss an ein
Interview sollten die Probanden Vermittlungssituationen ausgesetzt sein.

5.2 Schulpraxis

Die hier skizzierte theoretische Perspektive auf Lernprozesse zu geowissenschaft-
lichen Sachverhalten betont auch einige generelle Leitlinien fiir den Unterricht zu
geowissenschaftlichen/physischgeographischen Sachverhalten.
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Erfahrungen ermaglichen:

Unmittelbare Erfahrungen sind zu vielen geowissenschaftlichen Sachverhalten
nicht moglich. Zeitliche und raumliche Dimensionen kénnen etwa mit Hilfe von
Animationen wenigstens so heruntergebrochen werden, dass eine mediale Er-
fahrung geowissenschaftlicher Prozesse wie Plattentektonik oder Gletscherbe-
wegung ermoglicht wird. Sofern moglich sollten Erfahrungen im Mikrokosmos,
wenn sie zum Verstandnis eines geowissenschaftlichen Phanomens beitragen (z.
B. das Betrachten von Schnee mit Hilfe einer Lupe), in den Unterricht integriert
werden.

Konkrete Bezuige zu (korperlichen) Erfahrungen herstellen:

Durch sprachliche, gestische und zeichnerische Verweise auf grundlegende kor-
perliche Erfahrungen, die auf den relevanten Sachverhalt Gbertragen werden
missen, wird die Konstruktion angemessener konzeptueller Metaphern unter-
stutzt. Vorgegebene oder selbst entwickelte Analogien kdnnen hier wesentlich
zur Stiitzung dieser konzeptuellen Metaphern eingesetzt werden. Eine hohe
Sensibilitdt gegentuber dem Sprachgebrauch sowie der Gestik der Schiler hilft
der Lehrkraft zu rekonstruieren, ob die Konstruktion dieser angestrebten konzep-
tuellen Metaphern erfolgreich ist. Dazu missen die Schiiler Raum haben, Sach-
verhalte in eigenen Worten zu formulieren. Die Einfiihrung von Fachbegriffen
sollte erst im Anschluss an diese Bezeichnungen der grundlegenden (korperli-
chen) Erfahrungen erfolgen.

Reflexion der konzeptuellen Metaphern hinsichtlich ihrer Grenzen und verschie-
dener Kontexte:

Analogien, wozu auch Modellexperimente gezdhlt werden kdnnen, missen
hinsichtlich der Grenzen ihrer Ubertragbarkeit auf den originalen Sachverhalt
reflektiert werden. Aber auch nicht dezidiert didaktisch eingesetzte Metaphern,
etwa in Sachtexten, kdnnen Anlass zur Reflexion der Grenzen der Ubertragbar-
keit sein. Mit der Frage, was die konzeptuelle Metapher an dem originalen Sach-
verhalt erhellt und was sie aber auch verdunkelt, kann das Verstandnis daruber
gefordert werden, in welchen Kontexten welche Aspekte durch welche konzep-
tuellen Metaphern angemessen beleuchtet werden kénnen.
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Der Einsatz experimenteller Arbeitsweisen zur Forderung geo-
graphischen Systemversténdnisses bei Schiiller/innen und Lehr-
amtsstudierenden

von Svenja Brockmiiller, Daniel Volz, Alexander Siegmund, Padagogische Hoch-
schule Heidelberg

Abstract

Das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung unter Bewaltigung der globalen Heraus-
forderungen ist untrennbar verbunden mit der Fahigkeit systemischen Denkens
im Sinne kognitiver Fahigkeiten zur Losung komplexer dynamischer Probleme.
Der Geographie als raumbezogene Wissenschaft von den wechselseitigen Bezie-
hungen zwischen Natur und Gesellschaft kommt hier eine besondere Bedeu-tung
zu. Die Einsicht in die Zusammenhédnge von natirlichen und gesellschaftlichen
Systemen und eine darauf aufbauende raumbezogene Handlungskompetenz sind
daher gleichermalRen Leitziel des Geographieunterrichts wie Rahmen-vorgabe
der darauf ausgerichteten Lehramtsausbildung im Fach Geographie (DGFG 2012,
DGFG 2009). Daraus leitet sich insbesondere auch die Frage nach geeigneten
methodisch-didaktischen Ansatzen zur Forderung des systemischen Denkens ab.
Ausgehend von der Ubergreifenden Fokussierung auf die Wirksamkeit experi-
menteller Arbeitsweisen in Bezug auf systemisches Denken stellt dieser Beitrag
die beiden anladsslich des HGD-Symposiums 2015 vorgestellten Studien ,Der
Einsatz von Modellexperimenten und Computersimulationen zur Férderung
geographischen Systemverstindnisses bei Schiiler/innen” (BROCKMULLER) sowie
,Die Forderung systemischen Denkens bei Lehramtsstudierenden durch den
Einsatz experimenteller Arbeitsweisen im Bereich Physische Geographie” (VOLZ)
zusammenfassend vor.

Ausgehend von einer Darlegung der verwendeten Definition von geographischer
Systemkompetenz und einer theoriegeleiteten Ableitung der Forderméglichkei-
ten des systemischen Denkens durch experimentelle Arbeitsweisen werden
Design, Erhebungsinstrumente und erste Ergebnisse bzw. Auswertungsverfahren
der beiden Studien vorgestellt.

Schlagworte: Systemdenken, Systemverstdandnis, Fachsprache, experimentelle
Arbeitsweisen, Modelle, Interventionsstudie, Schiiler/innen, Lehramtsstudieren-
de, Wirkdiagramm, Concept Map

1 Geographisches Systemverstindnis

"Denken und Handeln in raumlichen Strukturen, Prozessen, Geotkosystemen
und weltweiten Zusammenhdngen" — mit dieser Gliederung formulierte Kock
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(z.B. 1985, 1993) bereits weit vor der Jahrtausendwende wesentliche Elemente
des geographischen Systemkonzepts. Ausgehend von der Veroffentlichung der
Bildungsstandards im Fach Geographie fir den Mittleren Bildungsabschluss
(DGFG 2014) und der darin vorgenommenen Festschreibung des Systemkonzepts
als Hauptbasiskonzept des Faches riickte die Frage nach einer Konzeptualisierung
Geographischer Systemkompetenz im Rahmen eines Kompetenzmodells ins
Zentrum einer Reihe geographiedidaktischer Forschungsarbeiten. Auch fiir das
Leitbild einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) bildet Systemverstandnis
die Grundlage fiir die Abschatzung und Beurteilung 6konomischer, dkologischer,
gesellschaftlicher und politischer Folgen von raumlichen Eingriffen. Riess (2013)
unterstreicht den Gedanken, dass Personen sich nur dann an einer umweltge-
rechten bzw. nachhaltigen Entwicklung von Rdumen beteiligen konnen, wenn sie
komplexe Zusammenhdnge erkennen und verstehen, da sie Uberhaupt erst
dadurch in die Lage versetzt werden beeinflussend einzugreifen.

1.1 Definition

Ausgehend vom internationalen Forschungsstand zum Systemdenken definierten
zunachst VIEHRIG ET AL. (2011) Geographische Systemkompetenz lber diejenigen
kognitiven Leistungsdispositionen, die notwendig sind, um in spezifischen Kon-
texten geographische Systeme analysieren, erfassen und ihnen gegeniiber an-
gemessen handeln zu kdnnen.

Die von VIEHRIG ET AL. (2011, 2012, im Druck) vorgenommene theoriegeleitete
Entwicklung eines messtheoretisch fundierten und geographiedidaktisch be-
griindeten Kompetenzmodells zur Beschreibung von Teilfdhigkeiten und Niveau-
stufen und dessen psychometrische Absicherung fiihrte zur Ausweisung der
Dimensionen ,Systeme erfassen und analysieren” (basierend auf AssARAF, ORION
2005), ,gegeniber Systemen handeln“ (basierend auf GREIFF, FUNKE 2009) und
,raumliches Denken” (basierend auf GERSMEHL, GERSMEHL 2006) auf drei Niveau-
stufen. Von REMPFLER, UPHUES (2011, 2012, MEHREN ET AL. 2014) wurden zunéachst
die Dimensionen ,Systemorganisation”, , Systemverhalten” (basierend auf Sowm-
MER 2005) und ,systemadaquate Handlungsintention” (basierend u. a. auf Kock
1985, OssimiTz 2000, RosT ET AL. 2003, RIEss, MiscHo 2008) angenommen und eben-
falls auf jeweils drei Niveaustufen ausdifferenziert. Nach Uberpriifung im Rah-
men einer empirischen Studie konnten die beiden ersten Dimensionen zusam-
mengefasst werden (MEHREN ET AL. 2015). Von einer Arbeitsgruppe um RIEss (vgl.
BRAUTIGAM 2014, RIEss ET AL. 2015) wurde ein heuristisches Kompetenzstruktur-
modell entwickelt, dessen Fokus in besonderer Weise auf der qualitativen und
guantitativen Modellierung von Systemen legt. Hierbei wurden die Dimensionen
,Deklaratives/konzeptuelles systemisches Wissen”, ,Systemmodellierungsfahig-
keit“, ,Fahigkeit zur Nutzung von Systemmodellen beim Losen von komplexen
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dynamischen Problemen” sowie ,Bewertung von Systemmodellen und Ergebnis-
sen der Modellanwendung” ausgewiesen.

1.2 Fordermoglichkeiten des systemischen Denkens durch experimentelle
Arbeitsweisen

Die hervorgehobene Bedeutung systemischen Denkens im Kontext einer Bildung
fur nachhaltige Entwicklung hat neben den zuvor dargestellten Ansdtzen zur
Ableitung eines Kompetenzstrukturmodells auch zu einer verstarkten Auseinan-
dersetzung mit der Frage nach gewinnbringenden methodisch-didaktischen
Ansatzen zur Forderung des geographischen Systemverstandnisses gefiihrt.
Ausgehend von einem naturwissenschaftlich gepragten Systemverstdandnis rickt
dabei im Kontext der vorgestellten Studien der Verbund experimenteller Ar-
beitsweisen in den Mittelpunkt des Interesses, zu dem neben dem Experiment i.
e. S. auch das Beobachten, Untersuchen und das Modellieren zu zdhlen sind (vgl.
OT170 2009).

Das Experiment ist eine klassische fachwissenschaftliche Methode der Naturwis-
senschaften zur Identifikation von Elementen und Beziehungen in einem System
sowie der Folgen einer Beeinflussung des Systems. Dies schlagt sich auch in der
von OTTO (2009) flr die Geographiedidaktik etablierten Definition eines Experi-
ments nieder. Als Zweckbestimmung wird dabei ausdriicklich das Aufdecken
kausaler Zusammenhange benannt, um daraus RegelmaRigkeiten und allgemeine
GesetzmaRigkeiten abzuleiten. Bezogen auf die Férderung systemischen Den-
kens leitet sich daraus die Vermutung ab, dass Experimente einen positiven
Beitrag zur Entwicklung der Fahigkeit leisten, einen komplexen Wirklichkeitsbe-
reich als System erkennen, Systemelemente identifizieren und ihre Wechselwir-
kungen im Rahmen des forschenden Lernens beschreiben zu kénnen.

Wo aufgrund der GroRe oder der mangelnden Sichtbarkeit eines Phdnomens die
unmittelbare Untersuchung von Strukturen und Prozessen nicht mdoglich ist, wird
versucht, einen Prozess oder einen Zusammenhang mit Hilfe eines Modells be-
greifbar zu machen (SOMMER ET AL. 2012, vgl. auch BROCKMULLER et al. angenom-
men). Laut WIRTH (1979) repradsentieren Modelle hier Teilaspekte der Wirklich-
keit, die fiir ein spezifisches Problem relevant sind, als vereinfachte Systeme und
illustrieren Zusammenhénge oder Prozesse. Sie erleichtern Schiler/innen somit
das Verstandnis komplexer Dynamiken (HOFFMANN ET AL. 2012) und kdénnen ge-
nutzt werden um Erklarungen zu formulieren oder Vorhersagen zu treffen (ScHu-
BERT 2013). BIRKENHAUER (1997) empfiehlt den Einsatz von Modellen zum Ver-
stdndnis und zur Reflexion raumlicher Fragestellungen sowie zur Evaluation
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verschiedener Losungsmoglichkeiten im Sinne einer verantwortungsvollen
Raumplanung. WIkToRIN (2013) betont die Starke geographischer Modelle im
Kontext von Unterricht, indem diese den Schiiler/innen einen Zugang zum sys-
temischen Denken ermdglichen. lhr Beitrag liege zunachst in der Visualisierung
raumlicher Sachverhalte und neben der Vereinfachung boten sie fiir das System-
verstandnis darlber hinaus den Vorteil einer akzentuierten Strukturierung von
Wissensbestanden sowie der Ausbildung eines kritischen Reflexionsvermoégens
(ebd., S. 8). Durch die hypothesenpriifende Anwendung des Modells unter Be-
ricksichtigung einer experimentellen Fragestellung verbinden sich beide metho-
dischen Ansatze zum Modellexperiment (vgl. SOMMER ET AL. 2012).

Bei der Untersuchung des Verhaltens komplexer dynamischer Systeme kommt
neben konkret-gegenstidndlichen Modellen den rechnergestiitzten Verfahren in
Form von Computersimulationen eine besondere Bedeutung zu. Bei Computer-
simulationen liegen wesentliche Prozessparameter in Form mathematischer
Formeln zugrunde — im Prinzip handelt es sich also um Modelle, die auf mathe-
matischen Gleichungen beruhen und die aufgrund ihrer Komplexitdt mit dem
Computer ausgewertet werden. Generell kann zwischen Simulationen mit Black-
Box-Modellen mit unbekannter bzw. nicht offen gelegter innerer Struktur und
Simulationen mit Glas-Box-Modellen mit offen einsehbarer Modellstruktur un-
terschieden werden (vgl. RIEss ET AL. 2015). RINSCHEDE (2007) unterstreicht fiir den
Einsatz von Computersimulationen aus didaktischer Sicht die Erleichterung des
Denkens in vernetzten Systemen, die Verdeutlichung der negativen Konsequen-
zen monokausalen Denkens sowie den Erwerb kybernetischen Wissens durch
Einsicht in dynamische Systeme. Schwierigkeiten kdnnen in einer zu starken
Vereinfachung von Systemen bzw. Reduzierung von Parametern oder in einer
fehlenden ,Mathematisierbarkeit” von Problemen liegen. Der Abstraktionsgrad
weist dabei auch in Abhangigkeit vom Vorhandensein und vom Umfang einer
Visualisierung eine grofRe Bandbreite auf. Die Ableitung der den Simulationen
zugrunde liegenden Modellcharakteristika stellt daher eine besondere Heraus-
forderung an die Lernenden dar (DE JONG, VAN JOOLINGEN 1998).

Obwohl den experimentellen Arbeitsweisen in der zuvor dargestellten Weise
haufig Lernerfolge in Bezug auf verschiedene Zieldimensionen zugeschrieben
werden, existieren domdnentbergreifend mehrheitlich methodenbezogene
Forschungsarbeiten zum Beitrag des Experimentierens im Kontext von Scientific
Literacy (vgl. OTT0 ET AL. 2010, HAHN ET AL. 2013, PETER 2013). Einige Untersuchun-
gen liefern Hinweise darauf, dass das Experimentieren den Wissenszuwachs und
die Behaltensleistung bei Schiiler/innen gegeniiber einem Unterricht ohne Expe-
rimente fordern kann (vgl. hierzu STEIGERT, SCHRENK 2012). Zur Frage der Wirksam-
keit experimenteller Arbeitsweisen auf die Entwicklung systemischen Denkens
liegen jenseits dieser Teilaspekte bislang nur wenige Forschungsergebnisse vor —

107



eine besondere Rolle nehmen hierbei Computersimulationen ein, deren Einsatz
sich als wirkungsvolles Instrument zur Vermittlung dynamischer Systemeigen-
schaften erwiesen hat (vgl. u.a. Riess 2013).

Als bedeutsame Ansatze der Forderung des systemischen Denkens haben sich in
der empirischen Forschung dariiber hinaus neben der Vermittlung am geographi-
schen Inhalt und der Beriicksichtigung aller erkannten Kompetenzdimensionen u.
a. die graphische Reprasentation eines Systems (beispielsweise anhand von
Wirkdiagrammen oder Concept Maps) erwiesen (vgl. zusammenfassend MEHREN
ETAL 2014).

2 Interventionsstudien zur Forderung geographischen Systemverstand-
nisse

Ausgehend von der zuvor dargestellten Bedeutung des Systemkonzepts und dem
identifizierten Forschungsbedarf werden derzeit in der Abteilung Geographie der
Padagogischen Hochschule Heidelberg zwei Interventionsstudien zur Wirksam-
keit experimenteller Arbeitsweisen zur Forderung des geographischen System-
verstandnisses bzw. des systemischen Denkens durchgefiihrt. Die gemeinsame
Bezugnahme zu den Themenfeldern Klima und Boden beriihrt dabei jeweils
komplexe natirliche Systeme, die mit ihren vielfaltigen natlrlichen und anthro-
pogenen Einflussfaktoren wiederum idealtypische Beispiele dynamischer
Mensch-Umwelt-Systeme darstellen. Der Schutz von Klima und Boden als unver-
zichtbare Grundlagen menschlichen Lebens gehoren dabei zu den globalen Her-
ausforderungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung.

2.1 Systemverstindnisforderung bei Schiiler/innen (Brockmiiller)

Der Forderung geographischen Systemverstandnisses kommt bei Jugendlichen
als ,Akteuren von Morgen” eine maligebliche Bedeutung zu. Eine der zentralen
Forschungsfragen aus didaktischer Sicht ist dabei, wie — d. h. in welchen Kontex-
ten oder mit welchen Methoden — ein groRtmaoglicher Kompetenzzuwachs er-
reicht werden kann. Die laufende Studie untersucht deshalb im Rahmen eines
Methodenvergleichs das Potenzial verschiedener experimenteller Arbeitsweisen
zur Férderung des geographischen Systemverstandnisses. Am Beispiel des Prob-
lemfelds Bodenerosion erfassen, analysieren und bewerten Schiler/innen Ele-
mente und Prozesse des komplexen Systems an der Schnittstelle von Pedosphare
und Klima unter Einfluss menschlicher Nutzung (vgl. BROCKMULLER & JUNGKUNST
2015). Eingebettet in drei methodisch differenzierte Unterrichtskonzepte erfolgt
die Analyse des Systemverhaltens einmal mit Hilfe von konkret-gegenstadndlichen
Modellexperimenten, einmal mittels abstrakt-digitaler Computersimulationen
und einmal mit einem kombinierten Ansatz aus beiden methodischen Zugangen.
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2.1.1 Design, Erhebungsinstrumente und Stichprobe

Basierend auf dem Forschungshintergrund und der daraus abgeleiteten For-
schungsfrage wurden im Rahmen der laufenden Interventionsstudie drei Treat-
ments zum Thema Bodenerosion entwickelt und in Form eines experimentellen
Designs mit randomisierten Stichproben vergleichend untersucht (vgl. THEYREN
2014). Die Untersuchung findet im Kontext des Projekts ,Regionalen Klimawan-
del beurteilen lernen — ReKli:B“ und des dafiir entwickelten Moduls ,Bodenab-
trag” statt. Die Untersuchungsgruppe besteht aus Schiiler/innen der Klassenstu-
fen 10-12 an Gymnasien in Baden-Wirttemberg. Alle Untersuchungsteilneh-
mer/innen besuchen fir die Teilnahme an der Studie das als Schulerlabor geoff-
nete Geco-Lab, Kompetenzzentrum fiir geodkologische Raumerkundung an der
Padagogischen Hochschule Heidelberg. Den Auftakt des Treatments bildet eine
gemeinsame Einfihrung in den Systembegriff, das Problemfeld Bodenerosion
und dessen Auffassung als System. Im Anschluss daran erarbeiten die Teilneh-
mer/innen in den drei Gruppen mit der ihnen jeweils zugewiesenen Methode
hypothesenpriifend die Einflussfaktoren von Bodenerosion. Darauf aufbauend
testen sie Anpassungs-/Schutzstrategien hinsichtlich ihrer Effizienz, um diese
abschlieend hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten. Bei der Arbeit mit
konkret-gegenstandlichen und/oder digital-abstrakten Modellen arbeiten die
Schiler/innen kooperativ und selbstgesteuert in Kleingruppen ohne direkte
Instruktion durch eine Lehrperson. Das gesamte Treatment umfasst dabei fiir alle
drei Gruppen die einheitliche Dauer von ca. drei Stunden.

In einem Pra-Post-Test-Design wird die Wirksamkeit der verschiedenen methodi-
schen Zugange auf das geographische Systemverstandnis unter Bericksichtigung
des Lernstil-Inventars und der Motivation erfasst. Vor und nach der Intervention
wird durch die Schiler/innen der drei Experimentalgruppen ein Systemverstand-
nistest durchgefiihrt. Die Aufgabenformate richten sich auf die Identifikation von
Systemorganisation und Systemverhalten, die Modellierung von Systemen in
Form von Wirkdiagrammen sowie auf Prognosen zur Auswirkung von Systemein-
griffen bzw. dynamischen Verdnderungen im Rahmen von Zukunftsszenarien.
Weitere offene sowie ,multiple choice“-Fragen adressieren die Systemmodellre-
flexion (Gultigkeit, Vorhersageunsicherheit etc.). Bezugnehmend auf die aktuel-
len Erkenntnisse der geographiedidaktischen Systemkompetenzforschung wur-
den dazu zwolf Testitems entwickelt, die den folgenden vier Dimensionen A bis D
theoretisch zugeordnet sind (vgl. Tab. 1):
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Tab. 1: Zuordnung der Testitems zu den theoretisch zugrunde gelegten vier Dimensionen
von Systemverstandnis (Pilotstudie)

Freiburger The Heidelberg
Kompetenzstruktur- Inventory of
modell zum Geographic System

Systemverstandnistest zum Empirisch iberpriiftes
Einsatz von Kompetenzstruktur- und
Bodenerosionsmodellen und h —stufenmodell zur geographi-
et systemischen Denken | Competency Model schen Systembompetenz
(Studie Brockmiiller) l;:::r‘;";‘:;::;ia g::':::;”l' LT (Mehren et al. 2015)
Items 1, 2a, 2b, 2¢ 1: Deklaratives/
LT ELU S (Systemtheoretisches konzeptuelles
Grundwissen) systemisches Wissen
Item 3

(Systemelemente und 2: 5y dellierungs-
Wechselwirkungen identifizieren, fahigkeit

abbilden und interpretieren)

1: comprehend and
analyze sy A
3: spatial thinking

1: Systemorganisation und
Systemverhalten

Dimension B

| 3: Fahigkeit zur Nutzung

item 4, 52, (5b) b dlen  [2:evl
o (Mittels Systemmodellen ) e 2: Systemadaquate
Dimension C Erkla ben, P Pelm Lbsen :run - ::wssal::‘;lsltlestoa:'t e et

treffen und

Strategien entwerfen) S

Item 73, 7b, 7¢, 7d 4: Bewertung von
Dimension D (Giiltigkeit und Systemmodellen und

Vorhersageunsicherheit von Ergebnissen de

Systemmodellen b \ dall dung

Die Lernstildiagnose nach Kot (dt. Fassung nach HALLER, NowAck 0.).) sowie die
Kurzskala intrinsischer Motivation (nach WILDE ET AL. 2009) werden gemeinsam
mit personenbezogenen Angaben zu Alter, Geschlecht, Schule, Vornoten etc.
einmalig erhoben.

Nach zwei Fragebogen-Vortestungen mit 15 bzw. 30 Erstsemesterstudierenden

konnte die Pilotstudie mit 78 Schiiler/innen der Klassenstufe 10 (vier Parallelklas-

sen) erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Schiler/innen jeder Klasse wurden

zuféllig in folgende drei Experimentalgruppen aufgeteilt:

- Gruppe 1: Computersimulation, vgl. Abb. 1 (abstrakt-digital, insg. 27 SuS),

- Gruppe 2: Modellexperiment, vgl. Abb. 2 (konkret-gegenstandlich, insg. 27
Sus),

- Gruppe 3: Kombination aus 1. und 2, insg. 24 SuS.
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Abb. 1: Abstrakt-digitale Computersimulation ,,ABAG interaktiv” zur Bodenerosion (aus:
BRANDHUBER ET AL. 2012)

Abb. 2: Konkret-gegenstandliches Modellexperiment zur Bodenerosion (eigene Aufnahme)

2.1.2 Erste Ergebnisse

Nach durchgefiihrtem Pratest (n=78) ergab die Itemanalyse in R folgende zentra-
le Erkenntnisse:

- Die Itemschwierigkeit (nach DAHL) des Items 1 ist mit 80,77 etwas zu niedrig.

- Die Itemschwierigkeiten der Items 7a-d liegen allesamt unter 10 und sind
somit etwas zu hoch.

- Die Schwierigkeiten der Items 2a bis 5b sind akzeptabel.

- Die Trennscharfen der zwolf Items liegen zwischen 0,29 und 0,54 und sind
somit akzeptabel.
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- Eine explorative Hauptachsenanalyse legt nahe, dass zwei Faktoren (Haupt-
achsen) bestehen.

- Eine erneute Hauptachsenanalyse mit festgelegter Faktorenanzahl 2 und or-
thogonaler Faktorenrotation zeigt, dass die Items 4 bis 7d mit einer internen
Konsistenz (Cronbachs a) von 0,73 auf Hauptachse 1 laden.

- Die Items 1 bis 2c laden mit einer internen Konsistenz (Cronbachs a) von 0,69
auf Hauptachse 2.

- Inhaltlich Iasst sich Hauptachse 1 mit Items verbinden, die spezielles, inhalts-
gebundenes Systemdenken abbilden, wahrend die Items der Hauptachse 2 e-
her allgemeines systemtheoretisches Grundwissen erfassen.

Erste Ergebnisse der ANOVA (einfaktoriellen Varianzanalyse) beziglich des Grup-
penvergleichs mittels Post-Hoc-Test (Tucey HSD Test) in SPSS zeigen, dass im Pra-
wie im Posttest auf der Stufe 0,05 keine signifikanten Gruppenunterschiede
bestehen. Bei der ermittelten Effektstarke n? von 0,023 besteht bei n=78 jedoch
eine Aufdeckungswahrscheinlichkeit bestehender Gruppenunterschiede von
lediglich 19,4 %. Die deutlich hohere Teilnehmerzahl in der Hauptstudie lasst in
diesem Punkt jedoch eine Verbesserung erwarten.

Tab. 2: T-Test (Mittelwertvergleich PRA-POST der Pilotstudie)

Gruppe Gruppe 2 Gruppe 3
Cnmputer Modell Kombi

Gesamtsumme 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Summe Items 1, 2a-c (=Faktor 2) 0,059 0,068 0,262 0,823
Summe [tem 3 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Summe Items 4-5a,b 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
Summe Items 7a-d 0,001* 0,001* 0,024* 0,133
Summe Items 3-7 (=Faktor 1) 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*

*) Die Mittelwertdifferenz ist auf der Stufe 0,05 signifikant.

Tab. 2 zeigt signifikante Mittelwertdifferenzen zwischen Pra- und Posttest, und
zwar bei allen drei Testgruppen (Computersimulation, Erosionsmodell sowie
Kombination) Uber die Gesamtsumme der Items. Bei nach Faktoren getrennter
Betrachtungen zeigen jedoch lediglich die inhaltsgebundenen Items (Faktor 1)
signifikante Mittelwertdifferenzen.
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Abb. 3: Graphische Darstellung des Mittelwertvergleichs der Pilotstudie

Abb. 3 zeigt, dass Gruppe 3 (Kombination) im Gesamtdurchschnitt sowohl das
beste Testergebnis als auch den héchsten durchschnittlichen Item-Punktzuwachs
erzielt. Hier sind zusatzlich die nach Faktoren getrennten durchschnittlichen
Punktzahlen aufgetragen, die fiir die speziellen, inhaltsgebundenen Items in allen
drei Gruppen signifikant zunehmen. Fiir die allgemeinen, systemtheoretischen
Items ist in allen Gruppen ein leichter, jedoch nicht signifikanter Anstieg festzu-
stellen.

Als Zwischenfazit der Pilotstudie kann zunachst festgehalten werden, dass so-
wohl konkret-gegenstandliche Bodenerosionsmodelle als auch abstrakt-digitale
Bodenerosionssimulationen zur inhaltsgebundenen Férderung geographischen
Systemverstandnisses geeignet sind. Alle drei Gruppen konnten durch die Inter-
vention signifikant profitieren — die Gruppe “Kombination”, die die Gelegenheit
zur Arbeit sowohl mit den konkret-gegenstandlichen Bodenerosionsmodellen als
auch mit den abstrakt-digitalen Computersimulation hatte, erzielt dabei das
beste Gesamtergebnis. Eine Auswertung beziglich der vermuteten Lernstilab-
hangigkeit der drei methodischen Zugange steht noch aus. Fiir die Hauptstudie
muss der Fragebogen beziglich der durch die Pilotierung erkannten Item-
Auffalligkeiten Uberarbeitet und erganzt werden, zudem muss aufgrund der
geringen Effektstdrke des bisherigen Tests eine moglichst hohe Probandenzahl
angestrebt werden.

2.2 Férderung systemischen Denkens bei Lehramtsstudierenden (Volz)

,Der Kompetenzerwerb der Schilerinnen und Schiiler im Geographieunterricht
ist wesentlich abhdngig von der Professionalitdt der Lehrenden” — mit dieser
Formel unterstreichen die Rahmenvorgaben fiir die Lehrerausbildung im Fach
Geographie an deutschen Universitaiten und Hochschulen (DGFG 2009) im
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Kontext der zuvor vorgestellten Studie die Wichtigkeit, systemisches Denken
auch bei Lehramtsstudierenden zu férdern und sie darauf aufbauend zu befahi-
gen, wirksame Lernprozesse zum systemischen Denken selbst zu initiieren. Be-
reits die Grundlagenveranstaltungen in der Studieneingangsphase sollen dabei
der Forderung des verstehenden Lernens (meaningful learning, vgl. Novak 2002),
des konzeptuellen Verstandnisses von Inhalten (conceptual understanding)
sowie dem Aufbau vernetzten Wissens (vgl. u.a. SCHAAL 2006) als Basis geographi-
scher Systemkompetenz dienen.

In der Praxis steht diese Zielsetzung vor besonderen Herausforderungen: Die
Mehrfachlichkeit des Lehramtsstudiums bedingt eine hohe Heterogenitdt in
Bezug auf die eingebrachten geographischen Kompetenzen, zugleich steht zur
Forderung dieser Kompetenzen ein im Vergleich zum Fachstudium deutlich redu-
zierter Zeitrahmen zur Verfligung. Das tradierte Format der Vorlesung und das
damit verbundene Nebeneinander der Teildisziplinen in den Grundlagenveran-
staltungen fiihrt bei den Studierenden haufig zum Aufbau isolierterter Wissens-
bestdnde — die Auswertung von Klausuren deuten dartiber hinaus auf eine teil-
weise geringe Integration neu erworbenen Wissens und den Erhalt von Fehlvor-
stellungen hin. ,Anschlussfahiges Fachwissen (Verfligungswissen)” (DGFG 2009,
S. 9) kann im Hinblick auf systemisches Denken jedoch nur erreicht werden,
wenn (bergeordnete Grundprinzipien und systemische Zusammenhdnge er-
schlossen und Teilspharen in ihrer Organisation und ihrem Verhalten als (Sub-)
Systeme erkannt, beschrieben und modelliert werden kénnen.

Die eingangs dargestellten theoriegeleiteten Annahmen zur Wirksamkeit expe-
rimenteller Arbeitsweisen in Bezug auf die Identifikation von Systemelementen
und die Beschreibung ihrer Wechselwirkungen waren vor diesem Hintergrund
Ausgangspunkt zur Entwicklung eines neuen Lehr-Lern-Konzepts fiir die Grundla-
genveranstaltung zur Physischen Geographie an der Padagogischen Hochschule
Heidelberg.

Der etablierte Dreiklang aus Vorlesung, Ubung und Tutorium erhélt dabei eine
neue inhaltliche wie zeitliche Schwerpunktsetzung durch zusitzliche Ubungszeit
im Lehr-Lern-Labor mit der Mdglichkeit zur lernerzentrierten Erarbeitung sys-
temrelevanter Strukturen und Prozesse durch Beobachten, Untersuchen, Expe-
rimentieren und Modellieren. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Férderung von
Methodenkompetenz im Hinblick auf Scientific Literacy — vielmehr nutzt das
Lehr-Lern-Konzept die experimentellen Arbeitsweisen als Methode zur lerner-
zentrierten Erkenntnisgewinnung durch die Studierenden.
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2.2.1 Design, Erhebungsinstrumente und Stichprobe

Basierend auf den zuvor dargestellten Grundiiberlegungen wurde das Konzept
fir die Vorlesungen und darauf abgestimmten Ubungen zu den Themenberei-
chen ,,Bodenkunde” (2 Vorlesungen/2 Ubungen) und ,,Klimatologie” (2 Vorlesun-
gen/2 Ubungen) exemplarisch umgesetzt und im Rahmen eines experimentellen
Untersuchungsdesigns mit Vergleichsgruppe im Pra-Post-Testverfahren unter-
sucht. Die Forschungsfrage richtet sich dabei auf den Beitrag experimenteller
Arbeitsweisen zur Férderung des systemischen Denkens bei Lehramtsstudieren-
den. Untersucht werden der Erwerb und die Veranderungen konzeptuellen Wis-
sens sowie die mit Prakonzepten verbundenen Veranderungen der begrifflichen
Bedeutungszuweisung.

Unter Beachtung der Vorgaben des Modulhandbuchs tritt dabei an die Stelle
einer Vorlesung mit 90 min fir alle Studierenden ein auf die Einfihrung grundle-
gender Konzepte, Strukturen und Prozessen konzentriertes Vorlesungsformat
mit lediglich 45 min Dauer. Die Erarbeitung der vorgestellten Strukturen und
Prozesse erfolgt im Anschluss daran im Rahmen einer mit 90 min Dauer auf das
Doppelte verlangerten Ubung. Im Riickgriff auf das in der Vorlesung vermittelte
Faktenwissen nutzen die Studierenden verschiedene experimentelle Arbeitswei-
sen zur Identifikation von Systemelementen und zur Beschreibung ihrer Wech-
selwirkungen (vgl. Abb. 4). Als Lernort dient das Geco-Lab, Kompetenzzentrum
fir geookologische Raumerkundung der Abteilung Geographie an der Padagogi-
schen Hochschule Heidelberg.

Die Vergleichsgruppe nimmt im gleichen Zeitfenster an einem Ubungsformat mit
klassischen Lehr-Lern-Methoden teil. Die Problemstellungen der Ubungsaufga-
ben sind dabei weitestgehend gleich, Unterschiede ergeben sich nur in der Wahl
der eingesetzten Medien (u. a. Diagramme, graphische Modelle) und der daran
angepassten Losungsstrategien.

Um eine moglichst gleiche Besetzung von Treatment- und Vergleichsgruppe
hinsichtlich der Lernervariablen zu erreichen, wurde eine Paralleliserung mit
Bildung von ,matched samples” vorgenommen (vgl. THEYREN 2014). In einer Vor-
erhebung wurden hierfir die auf das Vorwissen ausgerichtete Kontrollvariable
»,Geographie als Schulfach” (Oberstufe 4-stiindig, 2-stlindig, gar nicht), das Inte-
resse am Einsatz ausgewahlter geographischer Arbeitsweisen im Studium (,,Inte-
resse am Einsatz von Experimenten”, vgl. HEMMER, HEMMER 2010) sowie die Vorer-
fahrung mit Experimenten im Schulunterricht (,Haufigkeit des Einsatzes”, vgl.
PETER 2013) erfasst.
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Abb. 4: Vom Konkreten zum Abstrakten: Experimentelle Arbeitsweisen zur Erarbeitung
grundlegender Strukturen und Prozesse am Beispiel ausgewahlter Phanomene der Gelan-
deklimatologie

Als Diagnoseinstrument zur Erfassung des systemrelevanten Wissens sowie
vorhandener Fehlvorstellungen dient die Externalisierung mit Hilfe offener Con-
cept Maps in einem papierbasierten Verfahren. Das AusmaR, in dem Lernende
verschiedene Konzepte bzw. Propositionen miteinander verknipfen, lasst sich
dabei als ein Ausdruck der Qualitdt des Verstandnisses der gelernten Wissensin-
halte begreifen (vgl. zur Bedeutung von Concept Mapping als Diagnoseinstru-
ment fur das systemische Denken zusammenfassend JAHN ET AL. 2015). Eine Me-
thodenschulung zu Beginn des Semesters fiihrt alle Studierenden in die Charak-
teristika und die Arbeit mit einer Concept Map ein.

Auf dieser Grundlage fertigen alle Studierenden im Rahmen der Studie folgende
Concept Maps an:

1) Concept Map zum Thema ,Boden” nach dem Besuch der beiden zugehdrigen
Vorlesungen und Ubungen. Die Erstellung der Concept Map erfolgt mit Hilfe
der drei Leitfragen

,Woraus besteht Boden?

,Wie entsteht Boden?”

»,Welche Funktionen erfillt Boden?

(vgl. zur Wahl der Leitfragen auch AMRHEIN 2002).
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2) Concept Map zum Thema ,Klima“ nach dem Besuch der beiden zugehorigen
Vorlesungen und Ubungen. Die Erstellung der Concept Map erfolgt mit Hilfe
der Leitfragen
,Was ist Klima?“

,Warum ist das Klima nicht Gberall gleich ausgepragt?“
,Wie kommt Bewegung von Luftmassen in der Atmosphére zustande?”

Mit Blick auf die Frage nach einer Verkniipfung von Konzepten erfolgt dariiber
hinaus zu zwei Zeitpunkten die durch ein Impulsbild angeregte Erstellung einer
Concept Map zum Thema ,,Bodenerosion” — aus systemischer Sicht zu verstehen
als Resultat eines komplexen Wirkungsgefliges erosionsbestimmender Faktoren
an der Schnittstelle von Klima und Boden sowie unter dem Einfluss menschlicher
Nutzung: Die Erhebung erfolgt 1. zu Beginn des Semester und 2. nach Beendi-
gung des Treatments zum Thema ,Bodenkunde” (zusammen mit der Concept
Map zum Thema ,,Boden”).

Zur Diagnose konzeptueller Veranderungen erfolgt zu zwei Zeitpunkten die eben-
falls durch ein Impulsbild angeregte Erstellung einer Concept Map zum Begriff
»Wolke” — aus systemischer Sicht zu verstehen als Subsystem von ,Klima“ bzw.
Teilausschnitt atmospharischer Strukturen und Prozesse. Die Erhebung erfolgt 1.
zu Beginn des Semesters (zusammen mit der ersten Concept Map zum Thema
,Bodenerosion) sowie 2. nach Beendigung des Treatments zum Thema , Klimato-
logie” (zusammen mit der Concept Map zum Thema ,,Klima“).

Eine Pilotstudie konnte im Wintersemester 2014/15 mit 60 Lehramtsstudieren-
den erfolgreich abgeschlossen und ausgewertet werden. Nach Uberarbeitung der
Treatments hinsichtlich der Pilotierungsergebnisse konnte die Hauptstudie im
Sommersemester 2015 mit 26 Studierenden durchgefiihrt werden, davon 14 als
Teilnehmer der Laboriibung.

2.1.2 Auswertung

Aktuell erfolgt die Auswertung der erhobenen Concept Maps. Bezogen auf die
Concept Maps zu den Themen ,Boden” und ,Klima“ steht dabei zunachst die
Analyse der strukturellen Qualitat auf Grundlage von Strukturindizes im Vorder-
grund (vgl. BOLLMANN-ZUBERBUHLER 2008, MEHREN ET AL. 2014). Eine Analyse der
inhaltlichen Qualitat richtet sich dartiber hinaus auf den Aspekt der (korrekten)
Integration von Konzepten und Relationen, die auf neu erworbenes systemrele-
vantes Wissen im Kontext des Treatments hinweisen. Beim Vergleich der Con-
cept Maps ,Wolke” und ,Bodenerosion” zwischen den verschiedenen Aufnah-
mezeitpunkten stehen neue, identische, verdanderte oder fehlende Konzepte und
Relationen im Mittelpunkt des Interesse — es wird daher neben einer Verdnde-
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rungsdiagnose quantitativer Art v.a. auch eine qualitative Auswertung vorge-
nommen. Hierfir werden maximal kontrastierend ausgewahlte Concept Maps
insbesondere im Hinblick auf die Benennung wesentlicher Strukturelemente und
die Entwicklung von Prozessverstandnis analysiert. Die Auswertung in Bezug auf
die Kategorien ,Systemstruktur”, ,Systemgrenze”, ,Systeminteraktion” und
,Systemdynamik” (vgl. MEHREN et al. 2014) richtet das Augenmerk auf die Ent-
wicklung von Komplexitat, Abstraktion und Prazision, die den Kern der von BEN-
NETTS (2005) benannten Dimensionen einer verbesserten geographischen Kon-
zeptualisierung bilden (vgl. auch TAvLor 2013). Der qualitative Ansatz ermoglicht
die Unterscheidung von Komplexitat im Sinne zunehmender Breite einerseits
(durch Erweiterung des thematischen Rahmens) sowie zunehmender Tiefe ande-
rerseits (durch Zunahme von Details innerhalb des Themas). Der treffende Ein-
satz von Fachsprache kann hierbei die Prazision von Concept Maps durch gezielte
Reduktion umschreibender Begrifflichkeiten auch und gerade bei quantitativer
Reduktion von entbehrlichen/redundaten Elementen und Relationen erhéhen
und ist somit auch sichtbares Zeichen fiir den kognitiven Prozess des Abstrahie-
rens (vgl. VyGoTtskl 2002). Die Auswertung im Hinblick auf fachsprachlich verur-
sachte Bedeutungserweiterungen und Bedeutungsverengungen sowie differenti-
elle Bedeutungsunterschiede (vgl. STEINMETZ 2010) berticksichtigt daher, dass
sowohl eine gesteigerte Komplexitdat von Concept Maps als auch eine Komplexi-
tatsreduktion (Beschrankung auf den wesentlichen Kern) gleichermaBen Aus-
druck eines weiterentwickelten Prozessverstandnisses sein konnen.

3 Fazit

Denken und Handeln in raumlichen Strukturen und Prozessen — diese grundle-
genden Elemente von Geographie als Wissenschaft, Studienfach und Unter-
richtsgegenstand stellen im Zeichen des globalen Wandels und der damit ver-
bundenen Dynamik aller geographischen Teilsysteme die Beteiligten vor groRe
Herausforderungen. In den Fokus riicken daher Ansatze zur Forderung systemi-
schen Denkens — nicht nur bei Schiler/innen, sondern auch und gerade bei Lehr-
amtsstudierenden in ihrer besonderen Funktion als domanenspezifische Multi-
plikatoren der Geographie.

Die vorgestellten Studien tragen zu einer vertieften Kenntnis der Wirksamkeit
experimenteller Arbeitsweisen auf die Forderung systemischen Denkens bei.
Ausgerichtet auf eine dreifache Funktion als Lehrlabor, Lernlabor und didaktische
Forschungswerkstatt bietet das Geco-Lab, Kompetenzzentrum fir geodkologi-
sche Raumerkundung, dabei Raum zur Verknipfung zentraler Konzepte der
Geographie mit naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung
und schafft auf verschiedenen Ebenen den institutionellen Rahmen fiir Beitrage
zu einer nachhaltigen Entwicklung.
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Warum subjektive Erklarungen von geographischen Phanomenen
Sinn machen - Ein Blick in die Denkprozesse eines Schiilers

von Sibylle Reinfried, Pddagogische Hochschule Luzern

Abstract

Subjektive Vorstellungen tiber Phanomene der physischen Welt kénnen sehr stabil
sein und sich der Veranderung durch Unterricht widersetzen. Eine Erklarung fir die
Bestandigkeit subjektiver Vorstellungen bietet der Kowledge-in-Pieces-Ansatz (KIP)
von Andrea diSessa (1993). GemaRR dem konstruktivistischen Lernverstandnis die-
ses Ansatzes bilden Menschen bei der Interaktion mit der Welt Wissensschemata,
sogenannte phanomenologische Primitive (P-Prims). Diese einfachen, allgemein
glltigen stabilen Elemente sind stark abstrahierte prototypische Reprdsentationen
von Erfahrungen und bilden die Grundlage des intuitiven Denkens. Sie werden
kontextabhangig mit bestimmten Informationen zu konzeptuellen Wissenssyste-
men verkn(pft, die aus der Sicht des Individuums Sinn ergeben, auch wenn sie aus
wissenschaftlicher Sicht nicht kohdrent und widerspruchsfrei sind. Da P-Prims
unverdnderlich sind und viele Erfahrungen, mit denen Menschen ihre Wissensnetze
konstruieren, Teil ihrer Biographie sind, verandern sich Vorstellungen nur durch die
Verkniipfung von bestehendem Wissen mit neuen kognitiv-affektiven Erfahrungen
und durch die Re-Kontextualisierung von bestehenden konzeptuellen Vorstellun-
gen. Der KIP-Ansatz versteht diesen Prozess als Conceptual Change. In der deut-
schen geographiedidaktischen Forschung wurde der KIP-Ansatz bisher noch nicht
fir die Analyse von Wissensreprasentationen verwendet, obwohl er aufgrund der
feinkérnigen Analysemethoden, die ihm zugrunde liegen, tiefe Einblicke in die
Denkprozesse von Lernenden ermdglicht. Der KIP-Ansatz wird im vorliegenden
Beitrag vorgestellt und auf eine Episode aus einem Interviewprotokoll, in der ein
Schiiler seine Vorstellungen tber Wasserquellen erklart, angewendet. Anschlie-
RBend wird diskutiert, wie Conceptual Change in Bezug auf den vorgestellten Fall zu
verstehen ist. Das Thema Quellen steht in diesem Beitrag exemplarisch fiir andere
Lerngegenstande der physischen Geographie.

Schlagworte: Conceptual Change, Kowledge-in-Pieces-Ansatz, P-Prims, Koordinati-
onsklassen, Hydrologie, Wasserquellen

1 Einleitung

Nach dem konstruktivistischen Lernverstdndnis ist Lernen gleich Vorstellungsande-
rung (engl. Conceptual Change). Um naive Vorstellungen durch Unterricht veran-
dern zu konnen, ware es hilfreich, genauer zu wissen, wie Vorstellungen konstruiert
werden. Man konnte dann besser nachvollziehen, warum subjektive Erklarungen
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fir Lernende Sinn ergeben, obwohl den Erklarungen der innere Zusammenhang
fehlt, und sie in sich widerspriichlich sind. Lernschwierigkeiten kénnten somit
identifiziert und gezieltere Hilfestellungen gegeben werden. Dariiber, wie kognitive
Strukturen mental reprédsentiert sind, welche Veranderungen des konzeptuellen
Systems als Conceptual Change zu bezeichnen sind und welche kognitiven Mecha-
nismen dem Conceptual Change zugrunde liegen, sind sich Conceptual-Change-
Forscher nicht einig. In der naturwissenschaftlichen Lernforschung trifft man am
haufigsten auf zwei Ansétze: die Framework Theory oder Rahmentheorie (VosNI-
ADOU & BREWER 1994; VosNiaDou 2002; CHI & Roscoe 2002) und den Ansatz des
Knowledge-in-Pieces oder Fragmentierungsansatz (piSeEssa 1993). Beide Ansatze
erwuchsen aus der sich auf Piaget beziehenden konstruktivistischen Tradition,
wonach Denk- und folglich Lernprozesse als Interpretationen von Phdnomenen in
der Welt auf der Basis von vorhandenem Wissen und Erfahrungen konzeptualisiert
werden. In Reinfried (2015a) werden die beiden Ansdtze einander gegeniiberge-
stellt und die unterschiedlichen Positionen herausgearbeitet.

Dieser Studie liegt der Ansatz des Knowledge-in-Pieces (KIP) zugrunde, mit dem
Erkldrungen, die Schilerinnen und Schilern Gber die Struktur und das Funktionie-
ren von Wasserquellen konstruieren, analysiert werden. Der KIP-Ansatz ermoglicht
eine feinkornige Analyse von Wissensstrukturen und ldsst Schlussfolgerungen
dariiber zu, warum subjektive Vorstellungen verdandert werden oder auch nicht.
Der KIP-Ansatz wird im Rahmen der hier diskutierten Fallstudie erstmals in der
geographiedidaktischen Forschung ausfiihrlich diskutiert und auf hydrologisches
Wissen angewendet.

Der KIP-Ansatz geht davon aus, dass Laien spontan und situationsspezifisch Erkla-
rungen konstruieren, die nicht mit Theorien im wissenschaftlichen Sinn vergleich-
bar sind. Die Konzeptionen von Laien werden als ein lockeres Geflige vieler ele-
mentarer kognitiver Einheiten gesehen, die fragmentiert und hochgradig kontextu-
alisiert sind (pISEssA 2002; DISEssA 2008). Der Denkprozess wird gesteuert durch
phdanomenologische Primitive oder P-Prims (phenomenological primitives), worun-
ter vorkonzeptuelle Elemente verstanden werden, die nicht koharent organisiert,
sondern quasi-unabhdngig sind und kontextabhangig zusammengefiigt werden.
Den P-Prims liegen kognitive und sensumotorische Schemata zugrunde, die hdufig
in frihester Kindheit erworben werden, verkérpert sein konnen, aber nicht mus-
sen, und Bestandteil unseres Weltwissens sind. Man konnte sie als die Urformen
des Denkens bezeichnen, was in dem Begriff , Primitive” zum Ausdruck gebracht
werden soll. Sie werden als Ganzes aktiviert und benétigen keine weiteren Erlaute-
rungen oder Begriindungen. P-Prims sind die Grundlage des intuitiven und mecha-
nistischen Denkens, werden durch Stichworte, Assoziationen, Sinnesreize und
andere Ausloser schnell aktiviert und leiten unsere Denkprozesse unbewusst. Sie
sind unveranderbar, weil sie Teil unserer Biographie, ja unseres Menschseins, sind.
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P-Prims helfen dem Individuum zu erkldaren, warum etwas so ist, wie es ist, bzw.
wie etwas funktioniert. Erklarungen, die zu P-Prims passen, werden von Individuen
als plausibler angesehen als andere Erklarungen. Ein Beispiel fir ein gut nachvoll-
ziehbares P-Prim ist das von diSessa (1993) so genannte ,,Ohms-P-Prim“. Es bein-
haltet die Vorstellung ,je mehr Anstrengung, desto grosser die Wirkung” und wird
auf alle moglichen Situationen angewendet, auch auf wissenschaftliche Phanome-
ne, die man damit aber nicht erkliren kann.'Andere, von diSessa (1993) identifi-
zierte P-Prims sind z. B. ,ein Einfluss Ubertrifft einen anderen” (overcoming) oder
,Verdanderungen brauchen Zeit“ (changes take time). Die Konstruktion von Erkla-
rung liber die Phanomene der Welt aufgrund solcher intuitiver und subjektiver
Wissenselemente fiihrt zu Ideen, die gemeinhin als Fehlvorstellungen bezeichnet
werden.

Im Kontext der verschiedenen Conceptual-Change-Ansatze spielt die Frage, was
unter einem Konzept zu verstehen ist und wie Konzepte gebildet werden, eine
grosse Rolle. Mit Konzept ist hier der engl. Begriff concept in seiner Bedeutung als
Wissensnetz, das durch eine Biindelung von Eigenschaften charakterisiert wird,
gemeint. In der Literatur finden sich verschiedene Theorien Uber die Natur von
Konzepten (vgl. z. B. CAREY 1988; MAGNUSSON, TEMPLIN & BoYLE 1997; RUMELHARDT,
SMOLENSKY, HINTON & MCCLELLAND 1986). diSessa (1996) stellt im Gegensatz zu ande-
ren Forschern (z. B. CAREY 1988) nicht die Knoten, d. h. die Kategorien, die ein Wis-
sensnetz bilden, ins Zentrum, sondern systematisch miteinander verbundenen
Wege oder Moglichkeiten, mit denen Informationen Uber die Welt gewonnen
werden. Er versteht unter einem Konzept ein komplexes, dynamisches, emergentes
System aus systematisch miteinander verbundenen, aufeinander abgestimmten
(= koordinierten) Bestandteilen und bezeichnet Konzepte folglich als Koordinati-
onsklassen (coordination classes) (DISEssA & SHERIN 1998). Konzepte sind demnach
aus Wissenselementen emergierende Strukturen, die andere oder neue Eigen-
schaften haben, als ihre Ausgangselemente. Die Strukturen sind dynamisch in dem
Sinne, dass ein Individuum dasselbe Konzept in verschiedenen Anwendungssituati-
onen jeweils nicht vollstandig identisch reproduziert.

Koordinationsklassen befahigen einen Menschen, sich unter einem Konzept etwas
vorzustellen, es zu ,sehen”. Gemass dem Koordinationsklassen-Modell ist bei der
Anwendung ein und desselben Konzepts in verschiedenen Situationen unterschied-
liches Wissen involviert. P-Prims selbst sind nicht Konzepte, aber Bestandteile der
Koordinationsklassen (s. Tab. 1). Sie werden situationsspezifisch aktiviert und

! Kapon & Parnafes (2014) haben den KIP-Ansatz erweitert, in dem sie das Konstrukt der explantory
primitives (E-Prims) entwickelt haben. Wahrend sich die P-Prims auf abstrahierte Erfahrungen mit der
physischen Welt beziehen, sind E-Prims fur sich selbst sprechende Erklarungseinheiten (,so wie die
Dinge halt sind“), die aus sozialen Interaktionen, der Sprache (Metaphern) oder expliziter Instruktion
resultieren. Da E-Prims immer auch P-Prims enthalten, werden P- und E-Prims im Folgenden der Ein-
fachheit halber zusammengefasst und es wird nur von P-Prims gesprochen.
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haben eine koordinierende Funktion, wenn es darum geht ein Phdnomen zu ver-
stehen. Andere Komponenten der Koordinationsklassen, die strukturierende Funk-
tionen haben, sind Auslesestrategien (readout strategies) und kausale Netze
(causal nets, auch inferential nets genannt). Auslesestrategien sind Methoden der
Informationsgewinnung aus der Welt durch selektive Wahrnehmung. Bei der Ent-
wicklung von Koordinationsklassen spielen zwei Anwendungsauspragungen der
Auslesestrategien eine grosse Rolle (DISESSA & SHERIN 1998):

(1) Integration: Situationsspezifisch werden verschiedene Beobachtungen gesam-
melt, ausgewahlt und kombiniert, um ein Phanomen, das man ,sieht” (d. h. selektiv
wahrnimmt, lernt), zu erfassen.

(2) Invarianz: Dasselbe Phanomen wird durch Beobachtungen in verschiedenen
Situationen wahrgenommen.

Die zweite Komponente der Koordinationsklassen, die kausalen Netze, enthalten
das Vorwissen und Denkstrategien, mit denen bestehendes und neues Wissen
verknipft wird, Schlussfolgerungen gezogen und Prognosen getroffen werden.

Tab. 1: Die Bestandteile einer Koordinationklasse gem&R dem KIP-Ansatz (DISESSA & SHERIN
1998)

Koordinationsklasse

L Beschreibun
(coordination class) e

Sind einheitliche, implizite, nicht verbale Schemata,
die nach subjektiven Kriterien miteinander ver-
knlpft werden und das Denken bestimmen.

P-Prims (phenomenolo-
gical primitives)

Betreffen die Art und Weise, wie Menschen ihre
Aufmerksamkeit biindeln, um miteinander in Be-
ziehung stehende Informationen aus der Welt
herauszulesen. Sie dienen dem Erfassen von Be-

Ausl r ien (read-
uslesestrategien (read deutung, dem Wahrnehmen, Selektionieren oder

out strategies) Bestimmen von Informationen Uber ein Konzept
oder seine charakteristischen Eigenschaften in den
verschiedenen, reichhaltigen Situationen des Le-
bens und der Welt.
Beinhalten Wissenselemente und Denkstrategien,
Kausale Netze mit denen Beziehungen zwischen den Wissensele-
(causal oder inferential | menten aus dem Vorwissen und neuen Wahrneh-
nets) mungen geknlpft und Schlussfolgerungen in Bezug

auf eine konkrete Sache gezogen werden.
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Ein Konzept wird erworben, in dem je nach Situation bestimmte P-Prims aktiviert
und zu den P-Prims passende Informationen subjektabhdngig mittels Auslesestra-
tegien selektiv wahrgenommen werden, wodurch aus der Fille an verflgbaren
Informationen nur bestimmte Attribute, die das fragliche Konzept kennzeichnen,
aufgewonnen und verkniipft werden. Diese Beobachtungen werden einander auf
der Basis von Vorwissen zugeordnet und Schlussfolgerungen daraus gezogen.
Auslesestrategien und kausale Netze stehen in Wechselwirkung miteinander und
entwickeln sich gleichzeitig in Lernsituationen. diSessa & Sherin (1998, S. 1186)
vermuten, dass im Fach Physik die meisten Lernschwierigkeiten beim Conceptual
Change auf unzureichende kausale Netze zurtlickzufiihren sind, was sich darin zeigt,
dass Schlussfolgerungen von Laien zumeist auf naivem mechanistischem Denken
beruhen.

Beim Conceptual Cange geht es darum, P-Prims kontextabhangig korrekt zu aktivie-
ren und neue Koordinationsklassen zu bilden, wobei bestehende Auslese- und
Denkstrategien, also die Wege mit denen Informationen gewonnen werden, wei-
terentwickelt, reorganisiert oder neu gelernt werden missen. Lernen ist demnach
die konzeptuelle Entwicklung im Sinne einer Reorganisation und Re-
Kontextualisierung der Elemente des individuellen Wissensrepertoirs eines Lernen-
den. Durch das Hinzukommen von neuen Wissenselementen (Anreicherung) und
das Bilden von neuen Verknipfungen (Umstrukturieren) wird das Vorwissen koha-
renter und plausibler und kann schlieflich auch kontextspezifisch angewendet
werden (vgl. Abb. 1). Um zu verstehen, auf welche Wissenselemente die Lernenden
bei ihrer Wissenskonstruktion zurlickgreifen, ist fir DISEssA (2014) ein feinkorniger
Analysemalstab entscheidend. Erst durch eine sehr feinkornige Analyse der Wis-
sensstrukturen kann verstanden werden, wie Lernende ihre Vorstellungen konstru-
ieren, wie verschiedene Bestandteile ihres Wissensnetzes zusammenwirken und
warum sie ihr Wissensnetz verandern oder auch nicht.

™ 1588 (86 ) *+685%

Abb. 1: Schematisierte Darstellung der Wissensentwicklung vom Laien zum Experten (nach
DISESSA 2002, verandert). Im Laienwissen sind Wissenselemente, die aus wissenschaftlicher
Sicht nicht zusammengehdren, miteinander verkniipft. Das Laienwissen verdndert sich im
Lernprozess allmahlich, indem neue Wissenselemente dazu kommen und neue Verkniipfun-
gen gebildet werden, wodurch das zu lernende Konzept koharenter und plausibler und dem
Expertenwissen angeglichen wird.
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2 Problemstellung, Methode und Instrumente

Das Ziel dieser Studie ist es zu Uberprifen, ob sich die konzeptuelle Struktur von
externalisierten Schilervorstellungen Uber Wasserquellen mit dem KIP-Ansatz
sinnvoll beschreiben lasst. Dazu werden die Elemente, die eine Koordinationsklasse
umfassen, in Schiilerdusserungen identifiziert und das Zusammenwirken der ver-
schiedenen Komponenten wird analysiert. Ausgewertet wird eine Episode aus
einem Interview mit einem Schiiler, das aus einer umfangreichen Sammlung von
Daten stammt, die erhoben wurden, um einen allgemeinen Einblick in Schiilervor-
stellungen Giber Wasserquellen zu gewinnen (REINFRIED, TEMPELMANN & AESCHBACHER
2012). Der Datensatz besteht aus Interviews und beschrifteten Zeichnungen von
13- bis 14-jahrigen Lernenden einer 8. Klasse, die darlber befragt wurden, wie sie
sich die Entstehung von Wasserquellen vorstellen. Die Schilerinnen und Schiler
hatten das Thema Grundwasser und Quellen bis zum Erhebungszeitpunkt im Un-
terricht noch nicht behandelt. Die beschrifteten Zeichnungen waren eine Woche
vor den Interviews erstellt worden, sodass es moglich war, die Interviewfragen
individuell fiir jeden Lernenden in Abhdngigkeit von dessen personlichen externali-
sierten Vorstellungen zu entwickeln. Die halbstandardisierten Interviews entspra-
chen dem Typ des klinischen Interviews nach Piaget. Ein Interview dauerte im
Schnitt zehn Minuten pro Schiilerin oder Schiiler. Die Interviews wurden videogra-
phiert und transkribiert. Ein Fall aus diesem Datensatz, der des 14-jahrigen Schiilers
Max, wird hier exemplarisch und ausschnittsweise vorgestellt. Die Episode aus dem
Interview mit Max wurde ausgewahlt, weil er naives, aber reichhaltiges und kom-
plexes Wissen externalisiert, dessen Analyse tiefere Einblicke in seine Wissenskon-
struktion verspricht.

Methodisch wird der qualitative Ansatz der mikrogenetischen Fallstudie, konkret
die von PARNAFES & DISESSA (2013) beschriebene mikrogenetische Lernanalyse, ver-
wendet, mit der sich in kurzen Zeitraumen veranderndes Wissen erforschen lasst.
Die spezifische Form der Analyse kann als schema tracking bezeichnet werden, was
bedeutet, dass Wissensschemata, die die Lernenden benutzen, identifiziert wer-
den, mit dem Ziel, das ,,Kommen und Gehen” der Wissensschemata und ihre Ver-
anderungen (z. B. ihre Zusammensetzung) zu verstehen (DISEssA 2014). Konkret
heisst dies, dass die konzeptuelle Entwicklung der Vorstellungbilder der Lernenden
tiber ihre sprachlichen und schriftlichen Ausserungen feinkérnig, d. h. in kleinsten
beobachtbaren Zeiteinheiten und mit hoher konzeptueller Auflésung, also mittels
des Erfassens feinster Bedeutungsunterschiede, untersucht wird, um detaillierte
relevante Informationen zu erhalten. Wie meist bei qualitativen Studien, dienen
auch die Ergebnisse der hier vorgestellten Fallstudie der weiterfiihrenden Hypothe-
senbildung.
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Um die Quellenkonzepte der Lernenden im Sinne des KIP-Ansatzes zu beschreiben,

- werden P-Prims in den Schiilerdusserungen identifiziert. Hierfir wird eine Liste
mit Heuristiken zur Identifikation von P-Prims von Andrea diSessa verwendet
(1993, S. 211 ff). Diese P-Prims sind in verschiedenen Studien mehrfach bestatigt
und erganzt worden (HAMMER 2004; HAMMER, ELBY, SCHERR & REDISH 2005; MESTRE,
THADEN-KOCH, DUFRESNE & GERACE 2004; PARNAFES 2007; PARNAFES & DISESSA 2013; DI-
SESSA & SHERIN, 1998; SHERIN, KRAKOWSKI & LEE 2012; THADEN-KOCH, DUFRESNE & MESTRE
2006; WAGNER 2006).

- werden alle subjektbezogene Wahrnehmungen, die im weitesten Sinne mit den
externalisierten Quellenvorstellungen in Zusammenhang gebracht werden kon-
nen, identifiziert.

- werden Schlussfolgerungen, die die Lernenden aus der Verkniipfung von P-Prims
und spezifischen Wahrnehmungen, die fiir ihr Quellenverstandnis relevant sind,
ziehen, diagnostiziert. Ebenso werden damit in Zusammenhang stehende Prog-
nosen, die die Lernenden beziiglich des Funktionierens von Quellen treffen, iden-
tifiziert.

Die Datenanalyse erfolgte in einem iterativen Prozess durch einen geschulten
wissenschaftlichen Mitarbeiter und die Autorin.

3 Die Fallstudie

Im Folgenden wird der Interviewausschnitt mit dem 14-jahrigen Schiiler Max wie-
dergegeben. Die nach den Antworten in Klammern stehenden Zahlen 1-5 kenn-
zeichnen die identifizierten P-Prims. Sie liegen den Aussagen haufig implizit zu-
grunde. Die in Klammern stehenden Buchstaben a-f bezeichnen identifizierte quel-
lenrelevante Wahrnehmungen aus der Welt und A-C Schlussfolgerungen, die aus
den verkniipften Wissenselementen gezogen werden. Ermittelt wurde in Max’
Ausserungen auch eine Prognose (D) hinsichtlich des Funktionierens von Quellen
(vgl. Tabelle 2).

3.1 Analyse der Episode aus dem Interview

(I = Interviewer, M = Max; Zahlen von 1-5 = P-Prims, Buchstaben von a-f = Wahr-
nehmungen aus der Welt, A-D = Schlussfolgerungen und Prognose)

I: Du hast hier gezeichnet (vgl. Abb. 2), wie deiner Meinung nach eine Quelle ent-
steht. Bitte erklare auch noch in eigenen Worten, wie du dir das vorstellst.
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M: Es regnet und dann sickert das Wasser durch (a), in eine Hohle oder so (b, c, A),
und dann gibt es dort vielleicht irgendwann einmal Uberdruck (B) und dann spritzt
es halt wieder heraus, bei der Quelle (d, e).

I: Wie bildet sich denn deiner Meinung nach ein unterirdischer See Uberhaupt im
Untergrund?

M: Weil es vielleicht irgendwie einfach Steine hat, wo das Wasser nicht mehr durch
kommt (b) und dann sammelt das sich halt dort an (1, 2).

I: Woher kommt denn das Wasser, dass sich hier im unterirdischen See sammelt?
M: Vom Regen, der durchsickert (a) und dann gibt es einen See (A).

I: Also, wo sickert der Regen durch?

M: Durch die Erde da (1, b).

I: Und wieso bleibt denn das Wasser im unterirdischen See und versickert hier nicht
weiter in die Umgebung?

M: Ja, weil es da irgendwie Steine oder so hat, wo es nicht mehr weiter kommt (1,
b).

I: Was passiert denn mit dem unterirdischer See, wenn kein Wasser nachgeliefert
wird?

M: Dann geht die Quelle aus oder so (D).

I: Also, trocknet aus oder versiegt?

M: Ja.

I: Du hast gezeichnet, dass das Wasser nach oben steigt. Wie durchdringt es denn
hier den Untergrund?

M: Ehm, mit Uberdruck schiebt es einfach die Erde auf die Seite oder treibt sich
langsam hoch (3, 4, 5, C).

I: Schafft sich quasi selber einen Durchgang?

M: Ja.

I: Und der Uberdruck, wie entsteht denn der?

M: Ja, wenn immer mehr Wasser herein kommt, dann wird es halt immer mehr
Druck und dann, ja (2, B).

I: Kennst du irgendein Beispiel aus der Natur oder deinem Alltag, wo du so etwas
schon einmal beobachtet hast?

M: Ehm, nein aber - also so Fontdnen vielleicht (f).

I: Fontdanen? Du denkst vielleicht jetzt an Geysire?

M: Ja, genau.
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Legende:

1 = unterirdischer See “
2 = Quelle (7} ‘
3 =Regen ‘

Abb. 2: Vorstellung des 14-jahrigen Schilers Max zur Entstehung einer Quelle (REINFRIED,
TEMPELMANN & AESCHBACHER 2012).

Max hat in der Natur beobachtet, das Regen versickert. Aufgrund seiner Erfahrung
weiss er, dass manche Materialien Flissigkeiten blockieren, andere hingegen Flis-
sigkeiten durchlassen (P-Prim 1). Dieses intuitive Wissen wird auf den Untergrund
Uibertragen. Danach lasst Erde Regen durch, Gestein aber nicht, weshalb im Gestein
ein Hohlraum notwendig wird, um das versickernde Wasser aufzunehmen. Da
Fliissigkeiten Raum einnehmen (P-Prim 2), muss der Hohlraum ein so groBes Volu-
men aufweisen, dass man ihn makroskopisch erkennen kann, wie dies z. B. bei
einer (Tropfstein-)Hohle, in der sich Wasser sammeln kann, der Fall ist. Der Hohl-
raum wird als geschlossene Einheit gedacht, in die aber standig Versickerungswas-
ser nachfliet, so dass die Schlussfolgerung gezogen werden kann, dass das Hoh-
lenwasser mit der Zeit unter Druck gerat und es irgendwann aus dem Untergrund
gegen die Schwerkraft austreten muss. Die Austrittsstelle ist die Quelle.” Max weiR,

2 Ein Quellentyp, bei dem Grundwasser unter Druck gegen die Schwerkraft aufsteigt, ist die artesische
Quelle. Sie kann sich bilden, wenn Grundwasser in einem Aquifer zwischen zwei Stauschichten einge-
staut wird und damit ,gespannt” ist, wobei die Schichtlagerung nicht horizontal, sondern senkenférmig
verlaufen muss. Die wasserstauende Schicht Giber der grundwasserleitenden Schicht verhindert, dass
der Grundwasserspiegel ansteigen kann. Da im Untergrund aber stetig Grundwasser in den Aquifer
nachflie8t, entsteht ein hoher Wasserdruck. Wenn der Grundwasserdruckspiegel tiber der Erdoberflache
liegt, kann das Grundwasser als artesische Quelle zutage treten. Der Austritt erfolgt entlang von Verwer-
fungen im Uberlagernden Gestein. Artesische Quellen kénnen fontanenartig austreten. Max’s Vorstel-
lung enthalt jedoch auBer dem Aufsteigen von Grundwasser gegen die Schwerkraft und dem fontanen-
artigen Wasseraustritt keines dieser Elemente.
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dass Quellwasser versickertes Regenwasser ist (und nicht juveniles Wasser aus dem
Erdinneren, was z. B. einer seiner Mitschiiler vermutete) und kann deshalb prog-
nostizieren, dass die Quelle bei ausbleibendem Regen versiegen wird. Das unter
Druck stehende Wasser hat fiir ihn Kraft (Druck = Kraft) und ist in die Lage, Erde
wegzuschieben (P-Prim 3). Unklar ist, ob er mit Erde die Materialien der Erdkruste
im Allgemeinen meint, oder wirklich das Lockermaterial Boden, denn die Hohle
liegt nach seinen Aussagen ,in Steinen” (gemeint ist Gestein). Dem Wegschieben
von Substrat durch Wasser liegt das P-Prim ,ein Einfluss Gbertrifft einen anderen”
(P-Prim 4) zugrunde. Bis sich dieser Prozess entfalten kann, dauert es eine Weile,
bis verschiedene Voraussetzungen erfiillt sind, z.B. bis ein ausreichender Druck
aufgebaut ist (P-Prim 5). Er wiederholt seine Erklarung fiir den Uberdruck, die auf
dem P-Prim ,Flussigkeiten nehmen Raum ein“ und dem Wissen, dass Wasser in
einem geschlossenen Behlter (z. B. einem Rohr oder Schlauch) unter Druck steht,
wenn standig Wasser nachflief8t, beruht. Durch die Frage des Interviewers, ob sein
Quellenkonstrukt in der Natur eine Entsprechung hat, verweist er auf die Analogie
der Fontane.

3.2 Ergebnisse und Interpretation

Die im Interviewausschnitt analysierten P-Prims, die mittels subjektiver Ausle-
sestrategien gewonnenen kontextbezogenen Wahrnehmungen sowie die aus der
Verknipfung dieser Wissenselemente gezogenen Schlussfolgerungen mit einer
Prognose beziiglich des Funktionierens einer Quelle werden in Tabelle 2 zusam-
menfassend dargestellt.

Tab. 2: P-Prims, quellenrelevante Wahrnehmungen und deren Verkniipfung

P-Prims Erlauterung

1 | Materialien blockieren oder lassen durch | Beobachtung und/oder Erfahrung, dass
verfestigte Substanzen (wie harte Erde)
kein Wasser durchlassen (blockieren,
abhalten), wéhrend lockere Substanzen
(wie Sand) Wasser durchlassen (blocking
and transmission, HAMMER 2004, S. 12).

2 | Flussigkeiten nehmen Raum ein Gedankliche Vorstellung, dass Flussigkei-
ten Platz beanspruchen. Wenn man
diesen verkleinert, lauft die Flissigkeit
tber (fluids take up space, HAMMER 2004,

S. 8).
3 | Bewegung (z. B. von Flussigkeiten) | Unbelebte, bewegte Objekte, die andere
beinhaltet Kraft Objekte bewegen konnen, verfligen tiber

Kraft (force as a mover, DISESSA 1993, S.
217; und HAMMER 1996, S. 103).

133



4 | Ein Einfluss Ubertrifft einen anderen Das Beschreiben von Zusammenwirken
von Kraften oder Einwirkungen, bei dem
eine Kraft/ein Einfluss Uber den anderen
gewinnt und das vom Gewinner beab-
sichtigte Resultat erreicht wird. Uber-
windung beinhaltet auch Bewegung
(overcoming, DISESSA 1993, S. 222).

5 | Verdnderungen brauchen Zeit Veranderungen brauchen Zeit um sich
voll zu entfalten (changes take time,
DISESSA 1993, S. 219).

Mittels Auslesestrategien gewonnene kontextbezogene Wahrnehmungen

Regen versickert.

Erde ist durchldssig, Steine (= umgangssprachlich fir Gestein) sind undurchlassig.

Es gibt unterirdische Hohlen, in denen sich Wasser sammelt.

Regen kommt als Quellwasser wieder an die Erdoberflache.

m(a|lo|lo|lo

AusflieBRendes Wasser (z. B. aus einem Schlauch, einer Réhre) kann unter Druck ste-
hen.

f | Bei Fontdnen oder Geysiren spritzt Wasser mit Druck aus dem Boden.

Beziehungen im kausalen Netz

Schlussfolgerungen

A | Wasser kann im undurchldssigen Stein nur in groBen Hohlrdumen vorkommen.

B | Das Hohlraumwasser gerat wegen des nachflieRenden Wassers unter Druck.

C | Durch Ausiibung von Druck (= Kraft) auf den Untergrund (,,schiebt Erde weg”) schafft
sich das Wasser einen Austritt.

Prognose

D | Bei nachlassender Wasserzufuhr trocknet das Wasserreservoir (der unterirdische See)
und somit die Quelle aus.

Max’s Wissen kann gut mit dem KIP-Ansatz beschrieben werden. Es besteht aus
Wissensfragmenten, die nicht widerspruchsfrei miteinander verkniipft sind, und es
ist hochgradig kontextualisiert. Sein Quellenkonzept ist ein gutes Beispiel fir eine
Koordinationsklasse: Die in der Welt wahrgenommenen Informationen werden
durch P-Prims, die situationsspezifisch aktiviert werden, koordiniert und systema-
tisch miteinander verbunden, wodurch eine Vorstellung entsteht, die als komple-
xes, dynamisches und emergentes System beschrieben werden kann, welches er
als Quelle bezeichnet: In hartes und deshalb wasserundurchlassiges Gestein dringt
Regenwasser ein, das dort dank eines Hohlraums gespeichert werden kann. Dieser
flllt sich kontinuierlich, wodurch das gespeicherte Wasser unter Druck gerat und
sich einen Weg nach drauflen verschafft. Dies belegt die sichtbare Tatsache, dass
Quellwasser an der Erdoberflache austritt. Wegen des Drucks, unter dem es steht,
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kann es herausspritzen, was man z. B. bei Fontanen oder Geysir sehen kann. Seine
Erklarung, wie eine Quelle funktioniert, ist intuitiv-mechanistisch.

Max’ Vorstellung ist so strukturiert, dass verschiedene Ideen unspezifisch mitei-
nander verbunden sind, was man als subjektive, relationale Koharenz bezeichnen
konnte. Die Vorstellung ermdoglicht eine Erklarung dafiir,, warum in einer Quelle
Wasser aus dem Untergrund austritt und wie dies funktioniert. Aus wissenschaftli-
cher Sicht ist seine Vorstellung jedoch inkohdrent, da sie nicht erklaren kann, wie
das Versickerungswasser durch das undurchldssige Gestein in die Hohle gelangt.
Dieser Widerspruch wird nicht thematisiert und es bleibt unklar, ob er ihm aufge-
fallen ist. In seiner Zeichnung umschifft er dieses Problem, indem er nicht genau
zeichnet, wie der Regen zur Hohle gelangt, sondern dies nur mit einem Pfeil andeu-
tet.

3.3 Diskussion

Mit dieser Studie sollte Uberprift werden, ob die konzeptuelle Struktur von exter-
nalisierten Schilervorstellungen Gber Wasserquellen mit dem KIP-Ansatz sinnvoll
beschrieben werden kann. Am Beispiel des 14-jahrigen Schiilers Max, der tGber kein
quellenrelevantes Fachwissen verfiigt, wurde rekonstruiert, dass durch eine Frage,
wie jene nach seiner Quellenvorstellung, bestimmte P-Prims aktiviert werden. Die
P-Prims koordinieren bestimmte Informationen aus dem Vorwissen, die aus der
Falle an im Gedachtnis verfligbaren Informationen herausgelesen werden und die
jene charakteristischen Attribute aufweisen, die das subjektive Quellenkonzept des
Schiilers kennzeichnen. In der so konstruierten Erklarung passt eine Idee zur ande-
ren, wodurch die Erklarung widerspruchsfrei erscheint und plausible Schlussfolge-
rungen zuldsst. Aus der Perspektive von Max ist sein Quellenkonzept stimmig. Es
als Fehlvorstellung zu bezeichnen, ware unangemessen. Besser wadre es, seine
Erklarung lllusionen des Verstehens’ zu nennen.

In Anlehnung an diSessa & Sherin (1998, S. 1186) kann vermutet werden, dass auch
in der physischen Geographie die Lernschwierigkeiten beim Conceptual Change im
kausalen Netz liegen. Die vorkonzeptuellen P-Prims, die zumeist schon in der fri-
hen Kindheit gebildet werden, gehdren ebenso wie das erworbene Weltwissen zur
Lebensgeschichte eines Menschen. Wie sie miteinander verkniipft und welche
Schlussfolgerungen daraus gezogen werden, ist streng subjekt- und kontextabhan-
gig. Daraus ergibt sich — und das zeigt auch die hier vorgestellte Analyse — dass
Conceptual Change nicht das Ausloschen von Vorstellungen oder das Umordnen
einiger bestehender Ideen sein kann, sondern dass Conceptual Change die Bildung
von bedeutungshaltigeren mentalen Reprasentationen ist. Gemall dem KIP-Ansatz
geschieht dies dadurch, dass:
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- bestehendes Wissen mit neuen kognitiv-affektiven Erfahrungen (die auch Wissen
einschlieRen) kontrastiert und/oder verkniipft wird und
- bisherige Vorstellungen tber ein Phdnomen re-kontextualisiert werden.

Bezogen auf die Vorstellungen von Max ergeben sich daraus folgende Uberlegun-
gen: Dass harte Materialien undurchlassig, weiche hingegen durchlassig sind,
stimmt in vielen Fallen des Alltags. Ebenso ist es eine Tatsache, dass Flussigkeiten
Raum einnehmen. In Bezug auf Gestein stimmen diese Alltagserfahrungen jedoch
nur zum Teil. Hartes Gestein, das dicht aussieht, kann durchaus wasserdurchlassig
sein und sogar groRe Mengen Wasser speichern. Dazu sind keine groRe makrosko-
pisch sichtbare Hohlraume notig; es genligen unzdhlige mikroskopisch kleine,
miteinander verbundene Poren im Gestein, die zusammengenommen einen gro-
Ren ,Raum’ (ein Porenvolumen) ergeben. Es stimmt auch, dass Wasser in der ge-
fUhrten Struktur eines Schlauchs gegen die Schwerkraft aufsteigen kann und dass
aus einem Schlauch Wasser unter Druck herausspritzt. In Gelande, das nur schon
geringfiigige Hohenunterschiede aufweist, muss Grundwasser jedoch nicht gegen
die Schwerkraft aufsteigen, um aus dem Untergrund auszutreten. Bei geeigneter
geologischer Lagerung der Gesteine , tropfelt” es einfach aus dem Hang.

Um die hier dargestellten, in Laienvorstellungen hdufigen vorkommenden Hohl-
raumvorstellungen zu verandern, wurde Lernmaterial entwickelt, mit dem neue
kognitiv-affektive Erfahrungen gemacht werden kénnen und mit dem das Thema
Quellen in anderen Kontexten erlebt werden kann (REINFRIED 2015b; REINFRIED,
AESCHBACHER, KIENZLER & TEMPELMANN 2013). Ein Ausschnitt aus diesem Lernmaterial
wird in diesem Band in einem gesonderten Beitrag der Autorin unter ,Beitrdage des
Schiilerlabors” beschrieben.
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Defizite beim Experimentieren — Welche Schwierigkeiten haben
Lernende beim offenen Experimentieren im Geographieunter-
richt?

von Carina Peter, Philipps-Universitat Marburg
Abstract

Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung gewann im Zuge der Reformie-
rung des deutschen Bildungssystems als Konsequenz der mittelmaRigen Ergeb-
nisse deutscher Schilerinnen und Schiiler in internationalen Vergleichsstudien an
Bedeutung. Beispiel dafiir ist die Methode des Experimentierens, die auch im
Bereich der Geographiedidaktik einen hohen Stellenwert einnimmt. Problemori-
entierte Unterrichtsansdtze wurden gefordert, empirisch evaluiert und sollen
fortan in die Schulpraxis implementiert werden. Entsprechend werden in den
Fachdidaktiken der Naturwissenschaften aktuelle Forschungsfragen verstarkt auf
Methoden und die damit einhergehende Entwicklung und Evaluierung naturwis-
senschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen formuliert. In der empirischen Lehr-
und Lernforschung werden bisweilen Lehr-/ Lernprozesse von Schiilerinnen und
Schiilern im Kontext des Experimentierens (z. B. Grube 2010, Hammann 2004,
Hof 2011, Mayer 2007) untersucht. Auch in der Geographie wird das Experiment
als fachspezifische Methode diskutiert (z. B. Monter, Hof 2012, Otto et al. 2010).
Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die naturwissenschaftliche Arbeitsweise im
Kontext der geographiedidaktischen Lehr-/Lernforschung vorzustellen und im
Speziellen Problemfelder bzw. Defizite der Lernenden im offenen Experimentier-
prozess zu ermitteln und zu diskutieren.

Schlagworte: naturwissenschaftliche Erkenntnissgewinnung, offenes Experimen-
tieren im Geographieunterricht, Defizite und Schwierigkeiten, Kompetenzstu-
fenmodell

1 Einleitung

Der Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung steht seit Jahren im Fokus der
Lehr- und Lernforschung. Befunde liegen sowohl von den internationalen Ver-
gleichsstudien wie PISA (DEUTSCHES-PISA-KONSORTIUM 2001, DEUTSCHES-PISA-
KONSORTIUM 2004, DEUTSCHES-PISA-KONSORTIUM 2007, OECD 2010) als auch von den
Fachdisziplinen der Didaktiken der Naturwissenschaften (z. B. EHMER 2008, GRUBE
2010, HAMMANN 2004, Hor 2011, MAYer 2007) und der padagogischen Psychologie
(z. B. CHEN, KLAHR 1999, VAN JONG, JOOLINGEN DE 1998) vor. Die Forderung nach einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung unserer Schiilerinnen und Schiler wurde
u.a. im Rahmen der PISA-Erhebung 2006 formuliert (PReNzeL 2007). Gemeint ist
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dabei die Fahigkeit zur Anwendung des naturwissenschaftlichen Wissens, um
Fragestellungen zu erkennen, neues Wissen anzueignen, naturwissenschaftliche
Phanomene zu beschreiben und aus Belegen Schlussfolgerungen ziehen zu kon-
nen. Dem Experiment als Arbeitsweise im Unterricht wird eine zentrale Rolle im
Kontext der naturwissenschaftlichen Grundbildung sowie in den naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschungsbereichen und deren Unterrichtspraxis zugespro-
chen.

Obwohl dem Experiment als naturwissenschaftliche Arbeitsweise in den Studien
der Nachbardisziplinen im Kontext der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung und Kompetenzférderung eine besondere Bedeutung zugemessen wird
und es zugleich ein hohes Interesse bei Schiilerinnen und Schiler im Geogra-
phieunterricht weckt (HEMMER, HEMMER 2010), wird es in der Praxis des Geogra-
phieunterrichts selten eingesetzt (HEMMER, HEMMER 2010). Gerade das Experi-
ment als naturwissenschaftliche Methode bietet aber die Chance, der Forderung
einer starkeren Problemorientierung und methodisch fundierten Erkenntnisge-
winnung, wie es seit den ersten PISA-Ergebnissen zunehmend gefordert wurde,
auch im Geographieunterricht gerecht zu werden. Die verstarkte Zuwendung der
Geographiedidaktik zur Erkenntnisgewinnung durch die Methode des Experi-
mentierens, die in verschiedenen fachdidaktischen Publikationen zum Tragen
kommt (z. B. LETHMATE 2006, MONTER, HoF 2012, OTTO 2009, OTTO ET AL. 2010, OTTO,
MONTER 2009), verdeutlicht den hohen Stellenwert der Methode auch aus geo-
graphiedidaktischer Perspektive (OTTO0 2009). Im Folgenden werden Kompeten-
zen im offenen Experimentierprozess ermittelt und spezielle Problemfelder
diskutiert.

2 Experimente im Geographieunterricht

Experimente im Geographieunterricht kdnnen anhand unterschiedlicher Katego-
rien klassifiziert werden, im Einzelnen nach geographisch-inhaltlichen Aspekten,
nach Versuchsanordnung, nach didaktischen oder methodischen Anlagen oder
dem Grad der Schuleraktivitat (MONTER, HOF 2012). Der Grad der Selbststandig-
keit im Kontext der Schiileraktivitit geht mit der Offnung des Experiments im
Sinne eines offenen Experimentierprozesses einher. Dabei definiert Otto (2009)
ein Experiment als eine Beobachtung unter kinstlichen, moglichst verdanderba-
ren Bedingungen. Variablen werden kontrolliert (Kontrollvariablen) und ein
Kontrollansatz sollte konzipiert werden. Beim Experiment werden durch Isolati-
on, Kombination und Variation von Variablen Erkenntnisse gewonnen, die zur
Erklarung von Prozessen und Phianomenen herangezogen werden kdnnen und
aus denen sich RegelmalRigkeiten und allgemeine GesetzmaRigkeiten ableiten
lassen. Dabei sollen die Ergebnisse moglichst reproduzierbar sein. Der Experi-
mentierprozess unterliegt im Regelfall einem methodischen Ablauf, der als expe-
rimenteller Algorithmus bezeichnet wird (O1T0 2009).
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3 Forschungsstand und Forschungsfragen

Spezifische Problemfelder in der Methode des Experimentierens wurden bereits
in Studien der Didaktiken der Naturwissenschaften (z. B. HAMMANN 2004, MAYER
2007, GrRuse 2010, Hor 2011), den Bildungswissenschaften und der padagogi-
schen Psychologie (z. B. PReNzeL 2007, VAN JONG, JOOLINGEN DE 1998) erhoben.
Demnach weisen Lernende spezifische Defizite innerhalb der einzelnen Teilkom-
petenzen [(i) Fragestellung formulieren, (ii) Hypothesen generieren, (iii) Planung
eines Experiments (iv) Daten auswerten] auf.

Die Kompetenz eine naturwissenschaftliche Fragestellung zu formulieren wird
laut GRuBe (2010) als anspruchsvolle Teilkompetenz diskutiert. Auch mit Blick auf
die PISA-Studien verdeutlicht PRENZEL (2007) die Schwierigkeit deutscher Schule-
rinnen und Schiiler eine naturwissenschaftliche Fragestellung zu erkennen, sie
scheinen mit diesem Kompetenzbereich am wenigsten vertraut zu sein. MAYER ET
AL. (2008) belegen, dass die Leistungen der Schilerinnen und Schiler in den
Kompetenzbereichen Fragestellung formulieren sowie Planung eines Experiments
geringer sind als in den Kompetenzbereichen Hypothesen generieren und Daten
auswerten. Als Ursache wird die Moglichkeit benannt, dass bei den Kompetenz-
bereichen Hypothesen generieren und Daten auswerten, im Gegensatz zur Teil-
kompetenz Fragestellung formulieren, auf bereits bekannte Konzepte wie das
Fachwissen oder fachspezifische Konzepte zuriickgegriffen werden kann. Weiter-
hin nennt GRUBE (2010) das epistemologische Verstandnis im Kontext der Teil-
kompetenz Fragestellung formulieren als besonders schwierigkeitsinduzierend.
»,Bei der Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Fragestellung missen die
Lernenden eine Vorstellung davon besitzen, was diese von einer nicht-
naturwissenschaftlichen Frage unterscheidet” (Gruse 2010, S. 90.).

VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998) identifizieren im Kompetenzbereich Hypothesen
generieren drei Problemfelder: (i) Fehlendes Wissen dariber, wie Hypothesen
aufgestellt werden, (ii) die Hypothesenrevision erfolgt nicht auf Grundlage der
gesammelten Daten, (iii) Vermeidung der Formulierung von Hypothesen, die als
abwegig und damit als unwahrscheinlich erachtet werden. Weiterhin werden
nach HAMMANN (2004) ein unsystematisches Vorgehen sowie die ganzliche Ver-
meidung der Hypothesenformulierung (= Experimentieren ohne Hypothesen)
benannt.

VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998) beschreiben die Tendenz von Lernenden beim
Planen eines Experiments gezielt solche Daten zu suchen, die die eigene Hypo-
these bestatigen. Es werden nicht zufriedenstellende Experimente konzipiert,
d.h. bei der Variation werden zu viele Variablen variiert, Variablen werden falsch
variiert bzw. Variablen werden falsch zugeordnet, so dass keine Riickschllsse aus
dem Experiment gezogen werden kdnnen (GLASER ET AL. 1992, VAN JONG, JOOLINGEN
DE 1998). Zur Planung eines Experiments wird nicht die gesamte Breite an Infor-
mationen genutzt, dann jedoch wiederholt durchgefiihrt. Experimente werden
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geplant, die zur Hypotheseniiberprifung nicht geeignet sind. Insbesondere jiin-
gere Schilerinnen und Schiiler im Alter von 10 Jahren haben Schwierigkeiten mit
dem systematischen Vorgehen in einem Experiment (SIEGLER, LIEBERT 1975). Oft-
mals wird nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum vorgegangen. Dagegen
beschreibt HAMMANN (2004), dass Schiilerinnen und Schiler bereits in der Grund-
schule fahig sind, das systematische Variieren und Kontrollieren von Variablen
erlernen zu kénnen.

Im Kompetenzbereich Daten auswerten werden insbesondere zwei Problemfel-
der benannt, demnach werden zum einen aus Daten falsche Riickschliisse gezo-
gen und zum anderen haben Lernende Schwierigkeiten mit der Auswertung von
graphischen Darstellungen/Diagrammen (KLAHR, DUNBAR 1987, KLAHR ET AL. 1993,
LACHMAYER ET AL. 2007, VAN JONG, JOOLINGEN DE 1998,).

Hor (2011) untersucht angeleitete und offene Lernumgebungen. Die mit offener
Lernumgebung unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler verzeichnen durch
forschendes Lernen einen héheren Kompetenzerwerb. Im Fachwissen ist dieser
jedoch nicht langfristig zu belegen. WaLpuski und SUMFLETH (2007) ermitteln in
einer Studie zur experimentellen Kleingruppenarbeit im Chemieunterricht (HAM-
MANN ET AL. 2007) einen hohen Lernerfolg durch offene Lernformen. Durch Nach-
fragen erhielten die Schilerinnen und Schiiler jedoch Hilfestellung. SADEH und
ZION (2012) zeigen, dass offene Unterrichtsmethoden im Biologieunterricht eine
hohere Zufriedenheit bei Lernenden auslosen als angeleitete. Auf der anderen
Seite empfinden die gleichen Schiilerinnen und Schiiler den Zeitaufwand fiir das
Protokollierung und Dokumentierung, zur Ergriindung des Phdnomens sowie zur
Formulierung der Fragestellung im offenen Unterrichtsprozess als grofRer und
auch als schwieriger (SADEH, ZIoN 2012).

Die hier vorgestellte Studie ist ein Teilausschnitt einer Gesamtstudie, in der die
Experimentierkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern durch problemlésendes
Lernen untersucht wurde (PeTer 2014). In dem vorliegenden Beitrag wird der
Frage nachgegangen, ob durch offene Lernumgebungen spezifische Schwierigkei-
ten bei den einzelnen Teilkompetenzen des Experimentierens identifiziert wer-
den kénnen. Gerade die Ausfiihrung der Problemfelder zu den Teilkompetenzen
— Fragestellung formulieren, Hypothesen generieren, Planung eines Experiments,
Daten auswerten — verdeutlicht die Schwierigkeiten von Lernenden hinsichtlich
des angemessenen Umgangs sowie der angemessenen Anwendung der Experi-
mentiermethode im Unterricht. Demnach wird davon ausgegangen, dass in einer
offenen Lernsituation spezifische Defizite in allen vier Teilkompetenzen ermittelt
werden.
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4 Forschungsdesign

Das Sampling entspricht einem gezielten Sampling (Fuick 2011), bei dem die
Gruppenergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler erhoben und anhand einer
Evaluationsmatrix (= Kompetenzstufenmodell; s. Tab. 1) analysiert werden. 30
Gruppen werden gebildet, die sich aus Schilerinnen und Schiilern zusammenset-
zen, die in explorativer und offener Unterrichtsform in einer GruppengroRe von
drei bis vier Lernenden zusammenarbeiten. Die Probanden sind in der 6. Jahr-
gangsstufe einer Forderstufe sowie einer integrierten Gesamtschule und im
Durchschnitt 12,28 Jahre alt. Die Geschlechterverteilung betrdgt 50 % weibliche
Teilnehmerinnen und 50 % mannliche Teilnehmer.

Den Lerngruppen wird das Phdanomen prdsentiert, dass der Salzgehalt der Ostsee
von Sudwesten nach Nordosten abnimmt. Das Phanomen sollen sie anschlieBend
mit Hilfe eines Experimentes ergriinden. Dabei sollen sie ihr Vorgehen protokol-
lieren und eine schriftliche Auswertung der Ergebnisse vornehmen. Die Vorteile
der eigenstandigen Protokollierung liegen darin, dass alle Probanden zur gleichen
Zeit das Experiment durchfiihren kénnen. Sie werden in ihrer Arbeitsaktivitat
nicht durch fremde Personen gehemmt und es entstehen vergleichbare Ergeb-
nisse in allen Gruppen der verschiedenen Klassen und Schulen in schriftlicher
Form. Storende Effekte wie Interview- oder Versuchsleitereffekte kénnen dhnlich
den non-reaktiven Verfahren vermieden werden. Den Lerngruppen wird ein
Materialpool / Materialtisch dargeboten. Die Lerngruppen sollen das aufgezeigte
Phinomen mit den bereitstehenden Materialien (Materialauswahl /Materialpool
— standardisiert bei allen Gruppen) untersuchen. Die Schilergruppen miissen
selbstgesteuert und kooperativ im offenen Unterrichtsprozess den Erkenntnis-
weg konstruieren und dokumentieren. Die Datenaufbereitung erfolgt anschlie-
Bend durch die Transkription der Protokolle sowie das Redigieren, d.h. die deutli-
che Formulierung, bei der der Schreibstil erhalten bleibt (KRUGER, RIEMEIER 2007).
Der Codierung und der computergestiitzten Auswertung durch MAXQDA folgt
die Zuordnung der Daten in das Kompetenzstufenmodell, um den Kompetenz-
stand der Schilerinnen und Schiller theoriegeleitet bewerten zu kénnen. Die
Codierung erfolgt durch unabhédngige Personen unter Berlicksichtigung der Inter-
Coder-Reliabiltitat.

Das Kompetenzstufenmodell, das als Evaluationsmatrix zur Bewertungsgrundlage
herangezogen wird, basiert im Kern auf einem Kompetenzentwicklungsmodell
von HAMMANN (2004). Dieses aus der Biologiedidaktik stammende Modell wird
durch die Teilkompetenz Fragestellung formulieren erweitert und hinsichtlich
fachspezifischer Merkmale angepasst.
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Tab. 1: Kompetenzstufenmodell (verdndert nach HAMMANN 2004)

Frage Hypothesen Experiment Daten auswer-
formulieren generieren planen ten
3 | logische Formu- | systematische systematischer Daten werden
lierung der Suche nach Hypo- Umgang mit in adaquater
Fragestellung thesen und erfolg- | Variablen und Weise zur
reiche Hypothesen- | Kontrollansatz Uberpriifung
revision von Hypothe-
sen herangezo-
gen
2 | teilweise logi- systematische systematischer weitgehend
sche Formulie- | Suche nach Hypo- Umgang mit logische Analy-
rung der Frage- | thesen Variablen se, Probleme
stellung bei der Bewer-
tung von Da-
ten, die den
Erwartungen
widersprechen
unlogische unsystematische teilweise syste- unlogische
1 | Formulierung Suche nach Hypo- matischer Um- Analyse der
der Fragestel- thesen gang mit Variab- | Daten
lung len
0 | keine Frage keine Hypothesen unsystematischer | Daten werden
beim Experi- beim Experimentie- | Umgang mit nicht auf Hypo-
mentieren ren Variablen thesen bezo-
gen

Die Kompetenzstufe 3 als hochste Kompetenzstufe wird mit fir die jeweilige
Teilkompetenz beschreibenden Merkmalen definiert. Fir die Teilkompetenz
Fragestellung formulieren umfasst die logische Formulierung der Fragestellung
(Kompetenzstufe 3) drei folgende Merkmale:

- Frage wird addquat formuliert,
- Frage steht im Zusammenhang mit dem Phanomen oder Problem,
- Frage ist Gberprifbar.

Die Teilkompetenz Hypothesen generieren wird unter der Kompetenz der syste-
matischen Suche nach Hypothesen und der erfolgreichen Hypothesenrevision
definiert, die ebenfalls drei Merkmale in der Kompetenzstufe 3 umfasst:
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- Hypothesen beziehen sich auf die Fragestellung,
- multiple Hypothesen werden formuliert (H1 und HO),
- erfolgreiche Hypothesenrevision.

In der Teilkompetenz Experiment planen umfasst der systematische Umgang mit
Variablen und dem Kontrollansatz vier Merkmale in der Kompetenzstufe 3:

- abhangige und unabhangige Variablen werden adaquat differenziert,
- Variation der unabhéngigen Variable erfolgt,

- Kontrollvariablen werden konstant gehalten,

- Kontrollansatz vorhanden.

Fir die Teilkompetenz Daten auswerten, wobei die Daten in adaquater Weise zur
Uberpriifung von Hypothesen herangezogen werden, werden folgende Merkma-
le in der Kompetenzstufe 3 beschrieben:

- Beobachtung wird genau beschrieben,

- Ergebnisse werden auf Problem riickbezogen und fachlich korrekt entspre-
chend dem Raumbeispiel interpretiert,

- Analyse gelingt auch bei Anomalien (z.B. Messfehlern).

Auf Grundlage des Kompetenzstufenmodells wird eine Codieranleitung mit 16
Codes entsprechend der 16 Felder (vier Kompetenzen mal 3 + 0 Stufen) konzi-
piert, die als Codiermatrix fungiert. Die Textpassagen der Ergebnisse aus dem
offenen Experimentierprozess werden der Matrix zugeordnet, so dass zum einen
Problemfelder identifiziert und zum anderen Kompetenzen der Lerngruppen
kategorisiert werden kénnen.

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden differenziert in die vier Teilkompetenzen dargestellt.

5.1 Fragestellung formulieren

In dieser Teilkompetenz wird insbesondere das Problemfeld der nicht addquaten
Formulierung aufgedeckt. Durch die Formulierungsschwierigkeiten ist eine Uber-
prifbarkeit durch ein Experiment nicht moglich, wie der folgende Protokollaus-
schnitt verdeutlicht: Vermischen sich die unterschiedlichen Bereiche mit
Salzgehalt der Ostsee nicht? Die Frage steht im Zusammenhang mit dem Phano-
men, wird jedoch undeutlich formuliert. Zwei Problemfelder werden in der Teil-
kompetenz identifiziert: (i) Frage addaquat formulieren; (ii) Frage ist Gberprifbar.
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5.2 Hypothesen generieren

Diese Teilkompetenz ist durch drei Merkmale charakterisiert: (i) Hypothesen
beziehen sich auf die Fragestellung, (ii) multiple Hypothesen werden formuliert,
(iii) erfolgreiche Hypothesenrevision. Die Schiilerergebnisse lassen auf spezifi-
sche Probleme schlieen: (i) den Hypothesen fehlt eine genauere Beschreibung
bzw. eine Begriindung; (ii) die Hypothesenrevision widerspricht den eigenen
Beobachtungen (erfolgt nicht auf Grundlage der eigenen Beobachtungen); (iii)
die Hypothesenrevision fehlt (es erfolgt keine Hypothesenrevision); (iv) Hypothe-
sen stehen nicht im Zusammenhang. Das Problemfeld der nicht im Zusammen-
hang stehenden Hypothesen wird im Protokollausschnitt eines Schiilers deutlich.
Hypothese (1): Das Salzwasser ist schwerer als das StiSwasser und deshalb vermischt es sich
nicht. Gegenhypothese (0): Die Temperatur hat keinen Einfluss auf die Vermischung von
Salz- und SiiRwasser. Eine in der Hypothese (1) nicht definierte Variable (Tempera-
tur) wird in der Gegenhypothese benannt. Die Variable Temperatur steht mit
Hypothese (1) nicht im Zusammenhang, vielmehr scheint eine weitere Hypothese
(2) im Sinne multipler Hypothesen angemessen. Dem Faktor Temperatur wird
zudem in den folgenden Planungs- und Auswertungsphasen nicht weiter nachge-
gangen. Das Vorgehen wird als unsystematische Suche (Kompetenzstufe 2) kate-
gorisiert.

5.3 Planung eines Experiments

In der Teilkompetenz Planung eines Experiments werden Probleme im Umgang
mit Kontrollvariablen, Kontrollansatz und Variation erhoben. Konkret handelt es
sich um folgende Problemfelder: (i) Nicht alle Kontrollvariablen werden beriick-
sichtigt; (ii) fehlender Kontrollansatz; (iii) fehlerhafte, unlogische Variation der
Variablen; (iv) fehlende Variation der Variablen. Der folgende Ausschnitt aus
einem Schilerprotokoll (s. Abb. 1) verdeutlicht, dass die Planung nur bedingt zur
Hypothesenliberpriifung geeignet ist. Es wird vermutet, dass das Salzwasser in
den unteren Schichten sein muss. Demgegentiber werden zwei Experimentieran-
satze entgegen dieser Vermutung konzipiert. Das Salzwasser wird in den oberen
Schichten positioniert, hier markiert in den Farben rot und blau (verdeutlicht
durch die Mengenangabe des Salzes von jeweils 10 bzw. 50 g). Der Kontrollan-
satz wird demnach nicht richtig konzipiert bzw. die Variation der Variablen wird
unlogisch geplant.
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Abb. 1: Textpassage zur Teilkompetenz Experiment planen

5.4 Daten auswerten

Drei Problemfelder werden in der Teilkompetenz Daten auswerten identifiziert:
(i) Fehlende Interpretation — fehlender Riickbezug auf das Ausgangsproblem; (ii)
unangemessener Umgang mit Ergebnissen, die den eigenen Erwartungen wider-
sprechen/unangemessener Umgang mit Anomalien; (iii) fehlende Methodendis-
kussion. Die fehlende Ubertragung auf das Raumbeispiel (Interpretation) sowie
widersprichliche Erklarungen im Kontext der Beobachtungen (unangemessener
Umgang mit Anomalien) werden als Defizite im Umgang mit den Daten ermittelt.
Das folgende Protokollbeispiel verdeutlicht den unangemessenen Umgang mit
Ergebnissen, die den eigenen Erwartungen widersprechen. Die Schilergruppe
hat folgende Beobachtung protokolliert: Der Kontrollansatz vermischt sich. Der 2.
Versuch, da sieht man, dass es sich vermischt. Beim 3. Versuch hat es sich alles deutlich
vermischt. Der Kontrollansatz vermischt sich sichtbar. Beim 2. Versuch vermischt es sich
deutlich. Der 3. Versuch: da hat sich alles vermischt. In der anschlieBenden Erklarung
werden die zuvor formulierten Beobachtungen ignoriert. Die Erkldrung lautet:
Das Salz vermischt sich nicht, weil es schwerer ist. Das mit dem héheren Gehalt ist schwe-
rer und schwimmt deswegen nach unten. Bei dem Kontrollansatz vermischt sich alles, weil
nur 50 g darin sind. Die Formulierung der Beobachtung zeigt, dass es bei allen drei
Durchfiihrungen zu einer Vermischung der Wasserschichten kommt. Eine Ano-
malie ist aufgetreten, die den erwarteten Beobachtungen widerspricht. Der
daraufhin folgende Erklarungsansatz ,,...vermischte sich nicht...“ verdeutlicht den
unangemessenen Umgang mit den Beobachtungen. Es treten unerwartete Er-
gebnisse auf, die von den Schilerinnen und Schilern nicht bertcksichtigt wer-
den. Die eigenen Annahmen werden hingegen als Grundlage der Erklarung sowie
der Hypothesenrevision verwendet. Eine Fehler- oder Methodendiskussion oder
Reflexion erfolgt nicht, die im Sinne eines entsprechenden Umgangs mit Anoma-
lien auf Basis der Methode angemessen ist. Eine Zusammenfassung der ermittel-
ten spezifischen Problemfelder kann Tabelle 2 entnommen werden.
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Tab. 2: Problemfelder beim offenen Experimentieren

Teilkompetenz

Problemfelder im offenen Experimentieren

Fragestellung formulieren

. Frage addaquat formulieren
. Frage ist Uberprifbar

Hypothesen generieren

. Beschreibung bzw. Begriindung fehlt

. die Hypothesenrevision widerspricht den
eigenen Beobachtungen (erfolgt nicht auf
Grundlage der eigenen Beobachtungen),

. die Hypothesenrevision fehlt (es erfolgt
keine Hypothesenrevision),

. Hypothesen stehen nicht im Zusammen-
hang mit der Fragestellung,

Experiment planen

. fehlende Kontrollvariablen,

. fehlender Kontrollansatz,

. fehlerhafte oder unlogische Variation der
Variablen,

. fehlende Variation der Variablen,

Daten auswerten

»  fehlender Riickbezug auf das Ausgangsprob-
lem (fehlende Interpretation),

*  unangemessener Umgang mit Ergebnissen,
die den eigenen Erwartungen widerspre-
chen/unangemessener Umgang mit Anoma-
lien

. fehlende Methodendiskussion

. fehlende Reflexion.

Auf Grundlage des Kompetenzmodells werden 16 Codes definiert, die auf den
vier Teilkompetenzen [(i) Fragestellung formulieren, (ii) Hypothesen generieren,
(iiif) Planung eines Experiments, (iv) Daten auswerten] und den Kompetenzstufen
beruhen. Die Textpassagen der Protokolle werden von unabhangigen Personen
durch Codierung den Kompetenzbereichen (= 16 Codes) zugeordnet. Die Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der Codierung wurde in einem Reliabilitatstest besta-
tigt. Insgesamt ergibt die Codierung der Protokolle die folgende Einstufung (s.

Abb. 2).
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Kompetenzeinstufung

Daten auswerten -

Experiment planen

Hypothesen generieren

Fragestellung formulieren

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Kompetenzstufe 0 © Kompetenzstufe 1 M Kompetenzstufe 2 B Kompetenzstufe 3

Abb. 2: Kompetenzeinstufungen im offenen Experimentierprozess

Im offenen Experimentieren wird in der hochsten Kompetenzstufe (3) die fol-
gende Reihenfolge der Teilkompetenzen vom niedrigsten zum hochsten Niveau
ermittelt: Daten auswerten - Planung eines Experiments - Hypothesen gene-
rieren-> Fragestellung formulieren. Die Mehrzahl der Probanden erreichen in
den Teilkompetenzen Fragestellung formulieren und Hypothesen generieren ein
systematisches und adadquates Kompetenzniveau (Kompetenzstufe 3). In den
Bereichen Planung eines Experiments und Daten auswerten erreicht die Mehr-
zahl der Gruppen die Kompetenzstufe 2.

6 Diskussion

In allen vier Teilkompetenzen konnten spezifische Problemfelder ermittelt wer-
den, die mit Blick auf die Studien von VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998), MAYER ET. AL
(2008) etc. ausgewertet werden. Erganzt durch die Einstufung der Textpassagen
in die Codiermatrix, die auf dem Kompetenzmodell basiert (s. Tab. 1), kann die
Experimentierkompetenz differenziert analysiert werden. In der Teilkompetenz
Fragestellung formulieren kann eine eindeutige Abstufung der Kompetenzstufen
im Kompetenzmodell nur bedingt aufgezeigt werden. Die hohe Anzahl der Kom-
petenzeinstufungen in die hochste Stufe (3) konnte auf einen Deckeneffekt hin-
weisen, die Niveaustufen scheinen zu schwach ausgepragt zu sein. MONTER, HOF
(2012) formulieren im Zusammenhang mit der geographischen Fragestellungen
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die Moglichkeit, dass die Frage enger gefasst werden konnten. Auf diese Weise
konnte eine differenziertere und detailliertere Stufung der Teilkompetenz er-
moglicht werden, die im hochsten Niveau zwischen abhangigen und unabhéngi-
gen Variablen unterscheiden und zugleich die methodische Umsetzbarkeit bzw.
Reflexion beinhaltet (MONTER, HoF 2012).

In der Teilkompetenz Hypothesen generieren spricht HAMMANN (2007) dem Um-
gang mit Hypothesen eine besondere Bedeutung zu. Dabei wird in der vorliegen-
den Erhebung deutlich, dass manche Lernenden die Hypothesenrevision ganzlich
vernachldssigen oder fehlerhaft machen. VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998) beschrei-
ben in ihrer Studie dhnliche Probleme, wonach die Verifikation bzw. Falsifikation
der Hypothesen nicht auf Grundlage der gesammelten Daten erfolgt. Der fehlen-
de Zusammenhang zur Fragestellung bzw. zum Ausgangsphanomen konnte
durch enger gefasste Fragestellungen konkretisiert werden. VAN JONG, JOOLINGEN
DE (1998) benennen weiterhin das fehlende Wissen dariiber, wie Hypothesen
formuliert werden sowie die Vermeidung von Hypothesen, die als unwahrschein-
lich erachtet werden. Dieses Problemfeld konnte in der vorliegenden Erhebung
nicht bestatigt werden. Die Schilerinnen und Schiler waren vielmehr sicher in
der Formulierung von Hypothesen, ein Verstandnis der Hypothesenformulierung
lag vor.

In der Teilkompetenz Planung eines Experiments wurden drei spezifische Prob-
lembereiche erhoben, die mit (i) Kontrollvariablen, (ii) Kontrollansatz und (iii)
Variation der Variablen einhergehen. Manche Lerngruppen (i) identifizierten
nicht alle Kontrollvariablen. Jedoch ist dieses Problemfeld als nicht sonderlich
stark ausgepragt zu bezeichnen, d. h. fehlende Kontrollvariablen wurden nur in
Einzelfdllen festgestellt. Kontrollvariablen wurden generell von fast allen Grup-
pen identifiziert, bei wenigen Ausnahmen mit fehlenden Einzelvariablen. Der (ii)
Kontrollansatz stellte die Lerngruppen vor deutlich groBere Schwierigkeiten. Er
wurde entweder nicht geplant oder nicht benannt. Die (iii) fehlerhafte Variation
zeichnet sich aus durch unlogische Planungen oder das Fehlen von Variationsan-
satzen. Das von VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998) als nicht zufriedenstellendes Expe-
riment bezeichnete Vorgehen als die Variation von zu vielen Variablen zu verste-
hen, konnte auch hier in einzelnen Gruppen aufgezeigt werden. Einige Lerngrup-
pen variierten ohne Ricksicht auf die zuvor formulierten Hypothesen. Das Vor-
gehen nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum wurde in der offenen Experi-
mentierphase nicht beobachtet. Insgesamt wurden in dieser Teilkompetenz
niedrige Kompetenzeinstufungen erreicht. Dies deckt sich teilweise mit Ergebnis-
sen von MAYER ET AL. (2008), wonach die Planung eines Experiments die Lernen-
den vor besondere Schwierigkeiten stellt. In der Teilkompetenz Planung eines
Experiments wird ein hohes Mall an wissenschaftlichem Verstindnis gefordert,
was die Notwendigkeit einer intensiven Férderung des systematischen Vorge-
hens impliziert. Die Fahigkeit zu fordern, Variablen zu identifizieren, zu kontrol-

150



lieren und zu variieren bedarf demnach einer intensiveren Zuwendung im Unter-
richtsprozess.

In der Teilkompetenz Daten auswerten wurde ein Problemfeld insbesondere im
Bereich Transfer bzw. Ubertragung auf das Raumbeispiel identifiziert. Die Ler-
nenden Ubertragen die gewonnen Daten nicht auf die Fragestellung bzw. fiihren
die Erkenntnisse aus dem Experiment nicht auf das Phanomen zuriick. Es ware
méglich, dass der Transfer bzw. die Ubertragung auf das Raumbeispiel im Ver-
standnis der Probanden zu gering verankert war und ein Schwerpunkt auf die
konzeptionellen und praktischen Phasen gelegt wurde. Als Konsequenz dieser
Befunde wird eine Differenzierung der Teilkompetenz Daten auswerten in die
Teilkompetenzen Auswertungs- und Interpretationskompetenz empfohlen. Der
abschlieBenden Interpretationsphase sollte eine besondere Bedeutung zugemes-
sen werden. Neben den Interpretationsdefiziten wird ein unangemessener Um-
gang mit Anomalien, d. h. dem Umgang mit Ergebnissen, die den eigenen Erwar-
tungen widersprechen, deutlich. Die Auswertung erfolgt nicht auf Grundlage der
ermittelten, sondern auf Basis der erwarteten Daten. Das Problemfeld im unan-
gemessenen Umgang mit Anomalien wurde bereits in vorausgegangenen Studien
aufgezeigt (HAMMANN 2004, KLAHR ET AL. 1993, KLAHR, DUNBAR 1987, VAN JONG, JoO-
LINGEN DE 1998) und kann in der vorliegenden Studie bestatigt werden. Insgesamt
konnten in allen Teilkompetenzen — (i) Fragestellung formulieren, (ii) Hypothesen
generieren, (iii) Planung eines Experiments, (iv) Daten auswerten — spezifische
Defizite erhoben werden.

7 Fazit und Ausblick

Experimentieren im Geographieunterricht stellt Schiilerinnen und Schiiler vor
spezifische Schwierigkeiten. Defizite werden dabei in allen vier Teilkompetenzen
der Experimentiermethode ermittelt. Diese scheinen jedoch unterschiedlich
stark ausgepragt zu sein. Fir die Schulpraxis bedeutet dies, dass fir einzelne
Teilkompetenzen eine intensivere zeitliche Auseinandersetzung im Unterricht
empfohlen werden kann. Insbesondere im Einfiihrungsunterricht in die Methode
des Experimentierens kdnnen gezielte Anleitungsmaterialien und Instruktionen
sowie differenzierte Hilfestellungen zum individuellen Kompetenzerwerb beitra-
gen. Ein Ubergang oder Wechsel von zunichst angeleiteten hin zu offenen Un-
terrichtsphasen konnte ebenfalls eine positive Wirkung auf den individuellen
Kompetenzerwerb haben.

Konkret werden Schwierigkeiten und differenzierte Problemfelder insbesondere
in der Teilkompetenz Planung eines Experiments und der Teilkompetenz Daten
auswerten deutlich. Bei der Teilkompetenz Planung eines Experiments sollte der
Umgang mit Variablen verstarkt gefordert werden. Ein angemessener und sys-
tematischer Umgang mit Variablen stellt die Lernenden auch nach erfolgter
(einmaliger) Forderung vor Schwierigkeiten. Daher sollte bei Unterrichtskonzep-
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ten, die die Planung eines Experiments beinhalten, der Einsatz von Variablen
intensiver berlcksichtigt werden. Neben der Variablenidentifikation sollten
Unterrichtskonzepte verstarkt die Forderungen der methodischen Teilschritte
der Variation von Variablen sowie der Konzeption eines Kontrollansatzes beinhal-
ten. Um den Schwierigkeiten im Unterricht angemessen entgegenwirken zu
kénnen, kann ein Wechsel von zunachst angeleiteten Unterrichtsphasen hin zu
einer schrittweisen Offnung empfohlen werden. Hilfestellungen (z.B. Hilfekarten)
koénnen den individuellen Kompetenzerwerb unterstiitzen.

In der Teilkompetenz Daten auswerten konnten insbesondere in der Interpreta-
tionsphase sowie im Umgang mit Ergebnissen, die den eigenen Erwartungen
widersprechen, Defizite ermittelt werden. Im offenen Lernprozess scheinen die
Schilerinnen und Schiler der Interpretations- und Reflexionsphase eine geringe-
re Bedeutung beizumessen. Dabei ist gerade die Rickflihrung zum Ausgangs-
problem oder Ausgangsphdanomen grundlegend. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass durch problemorientierte Lernsituationen nicht nur methodische Kompe-
tenzen sondern auch fachliche Sachverhalte erarbeitet und entsprechendes
Wissen erworben werden kann. Dies wird jedoch vorrangig durch die abschlie-
Rende Interpretations- und Reflexionsphase ermoglicht. Auch hier kdnnten ange-
leitete Unterrichtsformen den Denk- und Lernprozess unterstiitzen. Ein primar
offener Unterrichtsprozess zur Interpretation und Reflexion der Ergebnisse
scheint bei jingeren Schilerinnen und Schiiler weniger geeignet.

Insgesamt kdnnte eine wiederholende Férderung mit unterschiedlicher Intensitat
innerhalb der einzelnen Teilschritte sowie einem Wechsel von offenen und ange-
leiteten Phasen insbesondere in den Planungs- und Interpretationsphasen zu
einem hoéheren Kompetenzerwerb fiihren. Im Sinne eines Spiralcurriculums, bei
dem sowohl die Offnungsphasen als auch der Schwierigkeitsgrad und die Kom-
plexitdt zunehmen, konnten die Schilerinnen und Schiiler im Laufe ihrer Schul-
zeit in ihrer Methodenkompetenz zielfihrend und effektiv geférdert werden.
Zudem kann durch die Férderung des naturwissenschaftlichen, systematischen
Vorgehens unter Berlcksichtigung der spezifischen Problemfelder ein Naturwis-
senschaftsverstandnis gebildet werden, dem wiederrum im Kontext des Para-
digmas des ,Lebenslangen Lernens” eine besondere Bedeutung zugemessen
wird.

Literatur

CHEN, Z., KLAHR, D. (1999): EMPIRICAL ARTICLES - Cognition and Language - All
Other Things Being Equal Acquisition and Transfer of the Control of Varia-
bles Strategy. In: Child development 70, Heft 5, S. 1098—-1120.

152



EHMER, M. (2008): Forderung von kognitiven Fahigkeiten beim Experimentieren
im Biologieunterricht der 6. Klasse. Eine Untersuchung zur Wirksamkeit von
methodischem, epistemologischem und negativem Wissen. Kiel.

Fuck, U. (2011): Qualitative Sozialforschung. Eine Einfiihrung. Reinbek bei Ham-
burg.

GLASER, R., SCHAUBLE, L., ZEImz, C. (1992): Scientific reasoning across different do-
mains. In: CoRrTg, E. D. (Hrsg.): Computer-based learning environments and
problem solving. Berlin, New York, S. 345-373.

GRruBg, C. (2010): Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung.
Kassel.

HAMMANN, M. (2004): Kompetenzentwicklungsmodelle. Merkmale und ihre Be-
deutung - dargestellt anhand von Kompetenzen beim Experimentieren. In:
Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht 57, Heft4,
S. 196-203.

HAMMANN, M., GANSER, M., HAUPT, M. (2007): Experimentieren konnen. Kompeten-
zentwicklungsmodelle und ihre Nutzung im Unterricht. In: Geographie heute
28, 255-256, S. 88-91.

HEMMER, |., HEMMER, M. (2010): Schiilerinteresse an Themen, Regionen und Ar-
beitsweisen des Geographieunterrichts. Ergebnisse der empirischen For-
schung und deren Konsequenzen fir die Unterrichtspraxis.

Hor, S. (2011): Wissenschaftsmethodischer Kompetenzerwerb durch Forschendes
Lernen. Entwicklung und Evaluation einer Interventionsstudie. Kassel, Hess.

KLAHR, D., DUNBAR, K. (1987): Dual space search during scientific reasoning. [Pitts-
burgh, Pa.].

KLAHR, D., DUNBAR, K., FAY, A. L. (1993): Heuristic for scientific Experimentation: a
developmental study. In: cognitive psychology 25, S. 111-146.

KRUGER, D., RIEMEIER, T. (2007): Qualitative Auswertung von Vermittlungsexperi-
menten zur Wirkung von Lernangeboten — Eine Untersuchung im Rahmen
Entwicklungsorientierter Evaluationsforschung. In: BAYRHUBER, H. (Hrsg.):
Kompetenzentwicklung und Assessment. Innsbruck, Wien, Bozen, S. 87-107.

LACHMAYER, S., NERDEL, C., PRECHTL, H. (2007): Modellierung kognitiver Fahigkeiten
beim Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht. In:
Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften 13, S. 145-160.

LETHMATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy. In: Praxis
Geographie 36, Heft 11, S. 4-11.

153



MAVYER, J. (2007): Erkenntnisgewinnung als wissenschaftliches Problemldsen. In:
KRUGER, D., VOGT, H. (Hrsg.): Theorien in der biologiedidaktischen Forschung.
Berlin, New York, S. 177-187.

MAVYER, J., GRUBE, C., MOLLER, A. (2008): Kompetenzmodell naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung. In: HARMS, U., SANDMANN, A. (Hrsg.): Lehr- und Lernfor-
schung in der Biologiedidaktik. 3. Aushildung und Professionalisierung von
Lehrkraften. Innsbruck, Wien, Miinchen, Bozen, S. 63—-81.

MONTER, L. O., HoF, S. (2012): Experimente. In: HAVERSATH, J. (Hrsg.): Geographiedi-
daktik. Theorie, Themen, Forschung, S. 289-313.

0770, K.-H. (2009): Experimentieren als Arbeitsweise im Geographieunterricht. In:
Geographie und Schule 31, Heft 180, S. 4-15.

07170, K.-H., MONTER, L. O. (2009): Das ,,Scientific Discovery as Dual Search-Modell”
- eine Theorie fur die geographiedidaktische (Kompetenz-)Forschun. In: Ge-
ographie und ihre Didaktik. Journal of Geography Education. 37, S. 136-141.

0170, K.-H., MONTER, L. O., HOF, S., WIRTH, J. (2010): Das geographische Experiment
im Kontext empirischer Lehr/Lernforschung. In: Geographie und ihre Didak-
tik 38, Heft 3, S. 133-145.

PeTer, C. (2014): Problemlosendes Lernen und Experimentieren in der geogra-
phiedidaktischen Forschung. Eine Interventions- und Evaluationsstudie zur
naturwissenschaftlichen Kompetenzentwicklung im Geographieunterricht.
GielRen, Justus-Liebig-Universitat, Diss., 2014. GieRen.

PRENZEL, M. (Hrsg.) (2007): PISA 2006. Die Ergebnisse der dritten internationalen
Vergleichsstudie. Minster.

SADEH, ., ZIoN, M. (2012): Which Type of Inquiry Projects Do High School Biology
Students Prefer: Open or Guided? In: Research Science Education 42, Heft 5,
S. 45-66.

SIEGLER, R., LIEBERT, R. M. (1975): Acquisition of formal scientific reasoning by 10-
and 13-year-olds: Designing a factorial experiment. In: Developmental Psy-
chology 11, Heft 3, S. 401-402.

VAN JONG, JOOLINGEN DE (1998): Scientific Discovery Learning With Computer Simu-
lations of Conceptual Domains.

WaLPUsKI, M., SUMFLETH, E. (2007): Strukturierungshilfen und Feedback zur Unter-
stiitzung experimenteller Kleingruppenarbeit im Chemieunterricht. In: Zeit-
schrift fur Didaktik der Naturwissenschaften 13, 181-198.

154



Entwicklung einer Methodendatenbank fiir die naturwissen-
schaftliche Aus- und Weiterbildung im Bereich Outdoor Educa-
tion

von Anne-Kathrin Lindau, Detlef Thiirkow, Kathrin Jager, Christian Dette, Martin
Lindner, alle Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

Abstract

Die Analyse von Natur- und Kulturraumen sowie die Steigerung des Erkenntnis-
gewinns durch Geldandemethoden hat eine wesentliche Bedeutung im Bildungs-
bereich (DGFG 2014). Auch aus Sicht der Schulen nimmt die “Outdoor-Education”
traditionell und facherbezogen einen hohen Stellenwert ein (HevnoLDT 2014).
Bisher fehlt jedoch ein umfassendes Bildungsangebot, das eine Vielzahl von
Ideen zu Outdoor-Education-Settings bereitstellt. Ein grofles Potenzial liegt dabei
in der Gestaltung von Exkursionen, um das Lehren und Lernen ortsbezogen zu
erganzen. In einem Gemeinschaftsprojekt des Instituts fiir Geowissenschaften
und Geographie sowie des Zentrums fir multimediales Lehren und Lernen der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg wurde dafiir eine Outdoor-
Methoden-Datenbank entwickelt. Die fachlichen Inhalte in Form von Methoden-
erlduterungen, Video- und Informationsmaterialien sind in der Datenbank rdum-
lich verkniipft sowie Standorten und Exkursionsrouten zugeordnet. Die einzelnen
Module der Datenbank kdnnen separat genutzt und/oder zu eigenen Exkursio-
nen zusammengestellt werden.

Schlagworte: Lehrerbildung, Outdoor Education, Erkenntnisgewinnung, Gelan-
demethoden

1 Problemstellung

Die Bildungsstandards fur den Mittleren Schulabschluss im Fach Geographie
formulieren als ein wesentliches Ziel des Geographieunterrichts, die Fahigkeits-
entwicklung, Natur- und Kulturrdume analysieren zu kénnen, wobei den Kompe-
tenzbereichen Fachwissen und Erkenntnisgewinnung eine zentrale Bedeutung
zukommt (DGFG 2014).

Der Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung mit seinen Kom-
petenzen und Inhalten gehort zum zentralen Bereich der naturwissenschaftli-
chen Bildung, die im deutschsprachigen Raum Charakteristik der Erkenntnisge-
winnung (engl. nature of science), als wissenschaftliche Untersuchungen (engl.
scientific inquiry) und als wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen (engl. praci-
tal work) bezeichneten werden (Abb. 1). Das Ziel dieses Ansatzes ist es, dass
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Lernende ein Verstandnis dariber entwickeln, wie der Erwerb wissenschaftlicher
Erkenntnisse ablauft und wie wissenschaftliche Methoden angewendet werden
konnen bzw. welchen Aussagewert die Ergebnisse unter Nutzung der Methodik
besitzen (MAYEr 2007).

| Standards der Erkenntnisgewinnung 'Kompetenzkonstrukte
Charakteristika der Naturwissenschaften
(Nature of Sclence) Wissenschaftsverstindnis
- Grundziige & Grenzen d. Nalurwissenschalt |+ g (Epistemological views)
* Beurteilen der Aussagekraft von Modellen
« Naturwissenschaft und Gesellschaft . I

Wiss. Untersuchungen (Scientific Inquiry)
= Naturwiss. Fragen/Hypothesen formulicren
= Untersuchungen planen und durchiGhren Wissenschaftliches Denken
« Daten auswerlen; Mathemalisierung (Sclentific reasoning)
* Lmpirische Daten interpretieren

« Baobachten, Untersuchen, Beschreiben,
Vergleichen, Bestimmen, Experimentieren I

| * Modelle zur Erkenninisgewinnung nulzen

Wiss. Arbeitstechniken (Practical work) |
= Mikroskopieren, Zeichnen

* Chemische Nachweisc/Physik. Messung
» Sicherheilsaspekle im Labor

Manuelle Fertigkeiten
| PR (Practical Skilis)

Abb. 1: Rahmenkonzept wissenschaftlicher Kompetenzen (MAYER, 2007, S. 178)

Aus Sicht der Schulen und Hochschulen nimmt der Outdoor-Education-Bereich
traditionell und facherbezogen einen hohen Stellenwert ein. Gelandeexkursionen
und Lehrveranstaltungen im Feld sind zentrale Bestandteile der Ausbildung in
naturwissenschaftlichen Fachern wie Geographie, Geologie und Biologie (DGFG
2010, DGFG 2014, KMK 2004).

Es gibt eine unlberschaubare Anzahl an Exkursionskonzepten und Vorschlagen
fur die Gelandearbeit, die vielfaltig dokumentiert und publiziert wurden (DewiTT,
STORKSDIECK 2008, DILLON, RICKINSON, TEAMEY, MORRIS, YONG CHAI, SANDERS 2006, LORNER
2010, HeynoLDT 2014). Verbreitet besteht jedoch die Einschrankung, diese vielfal-
tigen Angebote schnell und zielgerichtet zu recherchieren und effizient flr Lern-
anldsse zu nutzen. Ein umfassendes Bildungsangebot, welches eine Vielzahl von
Einzelideen systematisch geordnet innerhalb von Outdoor-Lernsettings bereit-
stellt und die Einbindung mobiler Endgerate beriicksichtigt, fehlt bisher ganzlich.
Dariliber hinaus sind die Mdglichkeiten, digitale Endgerdte (z. B. Smartphones
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und Tablets) in Exkursionen oder Gelandelibungen einzubinden, in der Literatur
nur ansatzweise dokumentiert (LUDE, SCHAAL, BULLINGER, BLECK 2013, FEULNER 2013,
FEULNER, OHL 2015). Es ist daher unseres Erachtens notwendig, bestehende schuli-
sche, universitdare und Umweltbildungs-Lernsettings sinnvoll durch mobile An-
wendungen und daran angelehnte webbasierende Service-Angebote zu erganzen
sowie bestehende Lernangebote fiir eine mobile Nutzung zu optimieren.

Der vorliegende Artikel stellt auf der Grundlage der Rahmenvorgaben fir die
universitare Lehrerbildung sowie der Bildungsstandards fiir das Fach Geographie
die inhaltlich-systemische Konzeption einer onlinebasierten Datenbank fiir den
Bereich Outdoor Education vor. Zur Umsetzung kommen moderne Methoden
der Geoinformatik und Medientechnik zum Einsatz, auf welche ebenfalls einge-
gangen wird. Darlber hinaus erfolgen eine Diskussion der Einsatzmoglichkeiten
und eine Darstellung geplanter weiterer Schritte.

2 Ausgangssituation und Legitimation fiir Hochschule und Schule

Innerhalb des Unterrichtsgeschehens kommt der Lehrkraft eine wesentliche
Bedeutung zu, daher nimmt die Lehrerbildung eine zentrale Funktion ein (BLOME-
KE, KAISER, LEHMANN 2008, HELMKE 2015). Das Aufgabenfeld sowie die dafiir nétigen
Wissensbestande, Einstellungen, Motivationen sowie Fahigkeiten und Fertigkei-
ten sind sehr vielfaltig, wie BAUMERT und KUNTER (2006) im Modell der professio-
nellen Handlungskompetenz zusammenfassen.

Die Standards fur Lehrerbildung benennen im Kompetenzbereich ,,Unterrichten”
folgendes:

,Lehrerinnen und Lehrer sind Fachleute fiir das Lehren und Lernen,

Kompetenz 1: Lehrerinnen und Lehrer planen Unterricht unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher Lernvoraussetzungen und Entwicklungsprozesse fach- und
sachgerecht und fihren ihn sachlich und fachlich korrekt durch [...].“ (KMK 2004,
S.7).

Bezogen auf das Unterrichtsfach Geographie wird die Bedeutung von Exkursio-
nen und Gelandemethoden innerhalb der Professionalisierung von zukinftigen
Geographielehrer/-innen hervorgehoben. In den Rahmenvorgaben fir die Leh-
rerausbildung an deutschen Universitaten und Hochschulen (DGFG 2010) wird
dieser Bereich mehrfach explizit benannt. Innerhalb der fachlichen Studieninhal-
te besteht die Forderung nach ,Exkursionen” sowie nach der ,Informationsbe-
schaffung im Gelande”. Im Bereich der fachspezifischen Methoden sollen Lehr-
amtsstudierende in die Lage versetzt werden, ,Exkursionen als fachspezifische
Methode unter Beriicksichtigung schulpraktischer Gegebenheiten planen und
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durchfiihren zu konnen”. Weiterhin wird im Bereich der Medien und Unter-
richtsmethoden ,,die Arbeit im Geldnde” betont (DGFG 2010. S. 6 ff.). Die mehr-
malige Nennung zeigt die Bedeutung von Exkursionen sowie der Arbeit im Ge-
lande im Rahmen der universitdren Geographielehrerbildung als eine fachspezifi-
sche Tradition. Fur eine erfolgreiche Lehrerbildung im Unterrichtsfach Geogra-
phie ist es notwendig, die Forderung nach der Gestaltung von geeigneten Lernge-
legenheiten im Geldnde sowie wahrend Exkursionen fiir zukiinftige Lehrkrafte zu
realisieren.

Im schulischen Bereich nehmen Exkursionen bzw. Tatigkeiten im Geldnde inner-
halb des Geographieunterrichts ebenfalls eine wesentliche Bedeutung ein, wie
die Bildungsstandards fir den Mittleren Schulabschluss Geographie (2014) zei-
gen:

,Kompetenzbereich: Erkenntnisgewinnung
M2 F&higkeit, Informationen zur Behandlung von geographischen/ geowissen-
schaftlichen Fragestellungen zu gewinnen

Die Schilerinnen und Schiiler kdnnen

S5  problem-, sach- und zielgemaR Informationen im Gelande (z. B. Beobach-
ten, Kartieren, Messen, Zdhlen, Probennahme, Befragen) oder durch einfa-
che Versuche und Experimente gewinnen” (DGFG 2014, S. 20).

In unseren Augen liegt die Entwicklung eines digitalen Lehr- und Lernangebotes
fiir den Outdoor-Education-Bereich nahe, der die zahlreichen — aber meist autark
existierenden — Bildungsangebote biindelt, neu konzipiert und in einer zeitgema-
Ren Form fir ortsbezogene mobile Lerngelegenheiten im Geldnde bereitstellt, da
dies die unversitare Lehrerbildung im Bereich der Exkursionen und Geldndearbei-
ten mit dem Schwerpunkt der Erkenntnisgewinnung sinnvoll unterstiitzen kann.

3 Vorarbeiten

Vor diesem Hintergrund entwickeln die Autor/-innen seit zwei Jahren eine web-
basierte Datenbank fiir Outdoor Education. Dabei wurden in einem Verbund aus
Geographiedidaktiker/-innen, Geoinformatikern und Kartographen des Fachge-
bietes Geofernerkundung sowie Mitarbeiter/-innen der Arbeitsgruppe Naturwis-
senschaften des Zentrums fir multimediales Lehren und Lernen (@LLZ) gemein-
sam die konzeptionellen Grundlagen einer Methodendatenbank aus didaktischer
und medientechnischer Sicht erarbeitet. Die Gesamtkonzeption berticksichtigt
langjahrige Forschungsarbeiten und -ergebnisse der Autoren.

Die Arbeitsgruppe Didaktik der Geographie beschéftigt sich seit mehreren Jahren
mit dem Prozess der Lehrerprofessionalisierung von zukinftigen Lehrkraften fur
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das Unterrichtsfach Geographie. In diesem Zusammenhang liegt der Schwer-
punkt auf dem Bereich Outdoor Education (LINDNER, LINDAU U. FINGER 2015), insbe-
sondere der Wildnisbildung (LINDAU 2015, HALVES, HEIDENREICH 2014). Der Fokus
der Forschung liegt auf folgenden Fragestellungen:

- Inwiefern kénnen universitare Lehrveranstaltungen zur Entwicklung des Pro-
fessionswissens sowie der Selbstwirksamkeitserwartungen in der Lehrerbil-
dung beitragen (LINDAU, FINGER 2013, HOTTENROTH 2015),

- welche Potenziale und Grenzen weisen videographische Aufnahmen im Gelan-
de fir die Unterrichtsforschung auf und wie muss die Methode der Videogra-
phie, die im Bereich der Unterrichtsforschung im Klassenraum fest etabliert ist,
fir den Outdoor-Bereich methodisch angepasst werden (LINDAU, FINGER, LINDNER
2015),

- wie kénnen virtuelle Raumerkundung fir die Nutzung im Geldnde konzipiert
und realisiert werden (LINDAU 2014, SCHMIDT, LINDAU, FINGER 2013).

Im Fachgebiet Kartographie und Geofernerkundung werden im Rahmen der
Lernplattformen WEBGEO (www.webgeo.de) und GEOVLEX (www.geovlex) seit
15 Jahren interaktive Lernmodule fiir die geographische Grundausbildung pro-
grammiert. Die technisch mit Methoden der Geoinformatik umgesetzten E-
Learning-Konzepte verfolgen konsequent die Umsetzung des Blended-Learning-
Modells. Schwerpunkte der Entwicklungen sind dabei:

- wie lassen sich virtuelle Raumerkundung fiir naturnahe und renaturierte Land-
schaftsrdume entwickeln und umsetzen (z. B. Fischland-DarR-Zingst, Goitzsche-
Mulde-Region (THURkOW, GLARER, KRATSCH 2005),

- wie mussen 3D- und 4D-Geovisualisierungen zu raum-zeitlichen Geoprozessen
entwickelt werden, um diese zur Steigerung des Erkenntnisgewinns in Online-
Lernmodule zu integrieren (GLARER, THURKOW, DETTE, SCHEUER 2010, THURKOW
2014),

- welche ontologie- und servicebasierten Architekturen sind fiir eine verbesserte
Usability der webbasierten Lernplattformen zu nutzen bzw. zu entwickeln
(SCHEUER, THURKOW, GLARER 2009, SCHIELE, MOLLER, BAAR, THURKOW, MULLER-
HANNEMANN 2012).

Das Zentrum fiir multimediales Lehren und Lernen betreut und begleitet seit drei
Jahren die Digitalisierung von Lehr- und Lernprozessen an der Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg. Durch eine didaktische und technische Beratung
bestimmter multimedialer Lehrprojekte und die konkrete Mitwirkung an deren
Umsetzung wird eine Qualifikation neu entwickelter Lernmittel erreicht. Dazu
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gehoren sowohl Konzeption als auch Medienproduktion fiir die Bereicherung der
Prasenzlehre im Rahmen des Blended-Learning-Modells.

4 Ziele

Ziel des hier vorgestellten Projektes ist die Entwicklung einer internetbasierten
Datenbank zur Férderung der naturwissenschaftlichen Bildung (Scientific Lite-
racy) in Hochschule und Schule. Naturwissenschaftliche Bildung beabsichtigt,
natirliche Phanomene erfahrbar und verstehbar zu machen mit dem Ziel, zu-
kinftig gesellschaftlich verantwortungsvoll handeln zu kdénnen. Sie setzt sich
zugleich mit den spezifischen Methoden naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung und deren Grenzen auseinander (DGFG 2014).

In den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss im Unterrichtsfach
Geographie wird der Entwicklung der Methodenkompetenz ein eigener Kompe-
tenzbereich , Erkenntnisgewinnung/Methoden” zugewiesen. Es werden bei der
Erkenntnisgewinnung zwei Zugangsweisen unterschieden, zum einen die Infor-
mationsgewinnung mithilfe von Medien, zum anderen die Informationsgewin-
nung durch die Erhebung von eigenen Daten durch Geldndearbeiten und/oder
Experimente (HEMMER 2008).

Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wurde im Projekt ESNaS durch die
Analyse und Synthese von mehreren nationalen und internationalen Konstrukten
in die Teilbereiche Naturwissenschaftliche Untersuchungen, Naturwissenschaftli-
che Modellbildung und Wissenschaftstheoretische Reflexion gegliedert (Abb. 2).

Erkenntnisgewinnung ‘

g % Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Wissenschafts-
2 [ Untersuchungen Modellbildung theoretische Reflexion
| Fragestellung ‘ \ Funktionalitat | | Eigenschaften 1
i | Hypothese ‘ \ Modelanwendung || Entwicklung ]
1]
Q
< | Untersuchungsdesign ‘ \ Grenzen |
| Datenauswertung ‘

Abb. 2: Differenzierung des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung in Kompetenzteilbe-
reiche und Aspekte (aus WELLNITZ, FISCHER, KAUERTZ, MAYER, NEUMANN, PANT, SUMFLETH, WAL-
pUSKI, 2012, S. 272)
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Fiir den Outdoor-Education-Bereich spielt insbesondere der Teilbereich Natur-
wissenschaftliche Untersuchungen eine zentrale Rolle, da hier Fragestellungen,
Hypothesenbildung, die Entwicklung eines Untersuchungsdesigns sowie die Da-
tenauswertung thematisiert werden. Fir eine sinnvolle und erkenntnisgeleitete
Datengewinnung im Geldnde sind diese Aspekte unabdingbar. Innerhalb des
Untersuchungsdesigns werden fiir die Analyse des Geldndes eine Vielzahl an
Gelandemethoden (z. B. Boden- und Wasseranalyse) verwendet, die mittels der
Methoden-Datenbank veranschaulicht werden sollen.

Systemisch-inhaltliche Ziele

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisgewinnung im Realraum ist es das Ziel, ein
Webportal zu entwickeln, das ein umfassendes Angebot von Materialien und
Ideen fur Outdoor-Education-Settings anbietet. Der angeschlossenen Datenbank
liegt ein ganzheitlicher systemorientierter Ansatz zugrunde, der eine Einordnung
sowie eine Verbindung zwischen Teilangeboten ermaoglicht. Dies ist zugleich die
Voraussetzung flr die Integration neuer iberregionaler Themen und Standorte.

Der inhaltliche Einstieg in die Thematik wird durch den systemischen Ansatz
erleichtert. Eine nachfolgende Unterteilung in allgemein- und regionalgeographi-
sche Themenfelder soll es den Nutzer/-innen erméglichen, die allgemeingdltigen
Regel- und GesetzmaRigkeiten der Erde mit regionalen Themen im Rahmen von
Exkursionen zu kombinieren.

Einen wesentlichen Aspekt nimmt schlieflich der partizipative Ansatz bei der
Nutzung und Gestaltung der Datenbank ein. In diesem Zusammenhang sollen
folgende Teilziele verfolgt werden:

1.Sammeln und Dokumentieren von Gelandemethoden auf einem schulischen
bzw. populdrwissenschaftlichen Niveau,

2.Sammeln und Dokumentieren von Outdoor-Learning-Standorten, die zu Ex-
kursionsrouten zusammengestellt werden kénnen,

3. Anbieten der Moglichkeit, eigene Gelandemethoden und Routen in die Daten-
bank zu integrieren.

Als Nutzer/-innen fir die Datenbank stehen besonders Studierende, Lehrer/
-innen und Schiiler/-innen in Hochschule und Schule im Fokus.
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5 Umsetzung

5.1 Inhaltliche und systemische Konzeption

Die Erde ist durch Mensch-Umwelt-Beziehungen in unterschiedlichen Teilrdumen
auf verschiedenen MaRstabsebenen charakterisiert. Das Unterrichtsfach Geo-
graphie beschaftigt sich besonders mit dem systemischen Ansatz, indem unter-
schiedliche Raume unter verschiedenen Fragestellungen analysiert und mitei-
nander vernetzt werden. Dabei kann die Aufgabe der Geographie als Einsicht in
die Zusammenhange zwischen natlrlichen Gegebenheiten und gesellschaftlichen
Aktivitaten in verschiedenen Raumen der Erde beschrieben werden mit dem Ziel,
eine raumbezogene Handlungskompetenz zu entwickeln (DGFG 2014). Die Er-
kundung von Realrdumen (Gelande) sowie die Erkenntnisgewinnung durch Me-
thoden mithilfe wissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen stellen hier einen
wesentlichen Bestandteil geographischer Bildung dar. Eine Bedeutung kommt
dabei insbesondere den natur- und geisteswissenschaftlichen Nachbarfachern
zu, da eine Analyse nur ganzheitlich und interdisziplinar zielfihrend erfolgen
kann (DGFG 2010). Diese Ansatze wurden in der Architektur der Datenbank (Abb.
3) umgesetzt.

Erde als System

Geo-/Natur-, Humanfaktoren und Zusammenhdnge Einzelstandorte (regmnal)
=}
=
¢ -
Kulturlandschaft 2 1 l l l
7
B Geo-(Natur-)faktoren B Humanfaktoren = c
1 S2 S3 S
Klima Bevalkerung =
Wasser Siedlung =
Geomorphologie Wirtschaft = I
o]
B Zwischen den Geo-{Natur-}- und 2
Geologischer Bau =0 C o e ehen w;,amge Beschreibung der Standorte
Biosphire Beziehungen und Zusammenhé&nge. Einfihrung in den Raum
Geldndemethoden zur Erkenntnisgewinnung - den 2
einzelnen Faktoren werden Methoden zugeordnet 25 Verknipfung von Einzelstandorten zu
2 B Exkursionsrouten
' ' ' S ! _
. e Integration von Leitfragen fiir Outdoor
Methoden- Methoden- Lehrer- Literatur £3 .
i Education
blatter videos material ]
=
o £
o o
Allgemeingeographisches/ @ 2 Regionalgeographisches/
e O —
Allgemeingultiges Bildungsangebot 8 & Individuelles Angebot

Abb. 3: Inhaltlich-systemische Konzeption der Outdoor-Education-Datenbank
Ausgangspunkt ist somit der System-Erde-Gedanke, der zu einer inhaltlichen

Zweiteilung - in einen allgemeingiltigen und einen regionalen Teil - fihrt. Ziel ist
es auf der einen Seite, allgemeingiiltige Outdoor-Bildungsangebote zu prasentie-
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ren, die auf unterschiedliche Orte lbertragbar sind. Auf der anderen Seite wer-
den unterschiedliche regionale Standorte eingebunden, die durch ihre individuel-
len und einmaligen Merkmale charakterisiert werden kénnen. Es besteht dar-
Gber hinaus die Moglichkeit, Einzelstandorte in unterschiedlichen Kombinati-
onsmoglichkeiten zu Exkursionsrouten zusammenzustellen. Dabei werden vorge-
fertigte Routen einbezogen. Gleichzeitig konnen Nutzer/-innen aus dem Angebot
der Einzelstandorte individuelle Routen zusammenstellen. Einzelstandorte und
Routen sind durch eine hohe Interdisziplinaritat gepragt.

5.2 Inhaltliche Differenzierung

Der allgemeingeographische Bereich (Abb. 3, links) bildet den ersten Teil des
inhaltlichen Zugangs ab und geht von der klassischen Gliederung des Systems
Erde in Form von Faktoren aus. Dadurch konnen alle Bereiche einer zu analysie-
renden Landschaft beschrieben werden. Die Unterscheidung der Faktoren erfolgt
in Geo-(Natur-)faktoren und Humanfaktoren. Als Geofaktoren werden alle Fakto-
ren zusammengefasst, die natirlichen Ursprung sind. Die Humanfaktoren be-
schreiben die Bereiche, die vom Menschen geschaffen werden und wurden. Die
Faktoren zusammengenommen, konnen als Landschaft oder Geodkosystem
verstanden werden, an dieser Stelle ist eine geodkologische Anndherung unter
Beachtung mehrerer Faktoren (Geotkosystemanalyse) gleichzeitig moglich.

Die einzelnen Faktoren konnen auf einer untergeordneten Ebene mithilfe kon-
kreter Bildungsangebote, wie z. B. Gelandemethoden, in unterschiedlicher medi-
aler Aufbereitung analysiert werden. Daher werden — soweit moglich — die Ge-
landemethoden den einzelnen Faktoren zugeordnet. Die Methoden kdnnen als
Methodenblatt (PDF), als Lehrerhandreichung (PDF), als Video und Fotodoku-
mentation abgerufen werden (Abb. 4). Weiterhin erganzt die Rubrik ,Litera-
tur/Bibliothek” das Angebot. In der Planung ist zurzeit die Option, dass im Gelan-
de ermittelte Messwerte mithilfe eines Online-Formulars in die Datenbank ein-
geben werden kdnnen. Dadurch sollen Messreihen iber einen langeren Zeitraum
erfasst werden.
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Raumliche Orientierung | Daumensprungmethode

Vertiefende Literatur:

Yachting, T. (2008): Navigation ,unplugged": Entfernungen schatzen auf See. <http:/fwww.teuto-
yachting. de/Knowhow/knowl4/know04. htm#fuss=>, Zugriff. 2014-05-02

Abb. 4: Gelandemethoden in der Print- und Videodarstellung

Eine zweite Zugangsmoglichkeit bildet der regionalgeographische Bereich. Hier
werden lokale Punkte und einzelne Standorte des Outdoor-Learnings angelegt,
die durch fachliche aber auch lokal bedeutsame Informationen erganzt werden.
Die einzelnen Standorte sind auf einer Karte visualisiert und kénnen zu Exkursi-
onsrouten zusammengestellt werden (Abb. 5). Es ist méglich, Einzelstandorte mit
Angeboten geeigneter Geldandemethoden aus dem allgemeingeographischen
Bereich zu kombinieren. Durch die gezielte Anordnung von einzelnen Standorten
konnen thematisch-orientierte Routen zusammengestellt werden, die sich wie-
derum auf die Geo- und Humanfaktoren beziehen.

— ) ‘ 9
, 9 ¥
9 ’ L)

\y

Abb. 5: Standort und Exkursionsroute in der Outdoor-Education-Datenbank

164



5.3 Der partizipative Ansatz

Neben der Bereitstellung von Bildungsangeboten im methodischen und stand-
ortbezogenen Bereich ist ein weiteres Projektziel, die Nutzer/-innen aktiv in die
Gestaltung und Erweiterung des bestehenden Angebotes einzubinden. Dazu wird
die Moglichkeit eroffnet, zum einen die bestehenden Gelandemethoden, Stand-
orte und Exkursionsrouten in eigene Konzepte einzubinden, indem aus der Viel-
zahl der Standorte eine individuelle Exkursionsroute zusammengestellt wird.
Zum anderen kénnen die Gelandemethoden-Beschreibungen als PDF herunter-
geladen und ausgedruckt werden. Eine interaktive Nutzung und die Vermeidung
des Ausdruckens sind durch Abruf der Inhalte im Geldnde mithilfe mobiler End-
gerate moglich und gewiinscht.

Durch diese Vorgehensweise wird erwartet, dass sich das Angebot Uber die
regionalen Grenzen der Projektinitiator/-innen und Uber den fachlichen Fokus
der Geographie und Biologie hinaus erweitert und einen Beitrag zur Etablierung
des Outdoor-Learnings im schulischen Kontext und in der Lehrerbildung leistet,
damit der Stellenwert der authentischen Lernorte und damit der Outdoor Educa-
tion verbessert wird. In diesem Zusammenhang wird besonders die Einbindung
von mobilen Endgerdaten Beachtung finden, wenn ein Mehrwert gegeniiber
traditionellen Vorgehensweisen erkennbar ist.

5.4 Technische Umsetzung

Die technische Konzeption der Outdoor-Education-Datenbank folgt dem Blen-
ded-Learning-Ansatz, indem die Applikation sowohl dem lernbegleitenden Ein-
satz zur Vor- und Nachbereitung von Exkursionen als auch der direkten Anwen-
dung im Geldnde genigt. Dies wird durch eine Umsetzung auf der Basis von Web
Services erreicht. Einzige Voraussetzung zur Nutzung ist ein zeitgemales inter-
nettaugliches Endgerat (Computer, Tablet, Smartphone).

Die zunachst geplante Nutzung vorhandener Lern-Management-Systeme erwies
sich wegen der spezifischen geographischen bzw. geowissenschaftlichen Anfor-
derungen an die Applikation (z. B. Verortung der Gelandemethoden in interakti-
ven Karten, Bereitstellung von Erkldarungswissen mithilfe von Geovisualisierun-
gen) als ungeeignet. Deshalb basiert das Portal auf einer eigens programmierten,
datenbankgestitzten Lernumgebung, welche in ein Drupal-basiertes Content
Management System (CMS) integriert ist. Ein besonderer Vorteil von Drupal liegt
in den direkten Implementierungsmoglichkeiten von aktuellen, standardkonfor-
men Web-Mapping- und Geoinformations-Technologien (PALAzzo, TURNBULL
2012). Somit bietet dieses Framework ausgezeichnete technische Moglichkeiten,
die in den vorangegangenen Ausfiihrungen gekennzeichneten Anforderungen an
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die raumbezogene Vernetzung von Methoden und geographischen Standorten
ganzheitlich Uber ein Webportal umzusetzen.

Einen Uberblick zur technischen Konzeption gibt das FlieRschema in Abbilding 6.
Die Datenbank ist modular aufgebaut und somit beliebig erweiterbar. Die Kom-
ponenten basieren mit Ausnahme der mit Spezialsoftware erstellten Geovisuali-
sierungen auf Open Source Technologien, so dass fiir den Kern der Applikation
keine Lizenz- und Wartungskosten entstehen. Zur Speicherung der Methoden
und Standorte kommt eine PostgreSQL-Datenbank zum Einsatz. Das den Exkursi-
onsrouten zugrunde liegende Kartenmaterial bzw. die Geobasisdaten zur Geore-
ferenzierung von Exkursionsstandorten und Routen wird Uber eine
Geodateninfrastruktur (GDI) verwaltet, deren Web Map Services (WMS) und
Web Feature Services (WFS) durch die Software Geoserver zur Verfiigung gestellt
werden. Dariber erfolgt im System eine raumbezogene Vernetzung zu vorhan-
denen Lernapplikationen und Lernmaterialien der erfolgreichen geowissen-
schaftlichen Forschungsprojekte WEBGEO und GEOVLEX.

Zur Gewabhrleistung der Interoperabilitdat der Daten sind internationale Normen

der International Organization for Standardization (ISO) und Standards des Open
Geospatial Consortium (OGC) implementiert.

ey : Geob

Datenpool Methoden- Standort-

datenbank datenbank lisierungen daten (GDI)
A A A A
PosigreSQL / PostGIS  Postare oSIGIS  LandXPlorer, GIS, 30SMAX  Geoserver, exterme Diensta
v v v v
Backend Outdoor Education Datenbank
Externe Tools
‘ Geo- und Humanfaktoren ‘ -
. B Online- Mess-
i t t _ Lernmodule _kampagnen
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Zielgruppen Hochschulen Offentlichkeit

Praktische Anwendung von Theoriewissen in Realrdaumen

Abb. 6: FlieBschema zur technischen Umsetzung der Outdoor-Education-Datenbank

Frontend
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Die fachliche und inhaltliche Konzeption erfolgt fiir die Nutzer/-innen zielgrup-
penorientiert und folglich in unterschiedlichen Informationstiefen. Das effiziente
Auffinden und Analysieren der standortbezogenen Lernmaterialien wird dabei
durch die Implementierung von Semantik- und Ontologiekonzepten gestitzt
(ScHEUER, THURKOW, GLARER 2009).

6 Einsatzmoglichkeiten

Die Outdoor-Education-Datenbank umfasst vielfdltige Inhalte fiir fachwissen-
schaftliche und fachdidaktische Exkursionen im Schul- und Hochschulkontext. Die
Exkursionen dienen der Entwicklung von Kompetenzen, besonders in den Berei-
chen der Erkenntnisgewinnung und raumlichen Orientierung durch die Verwen-
dung von Geldandemethoden.

Derzeitige Angebote beinhalten vor allem Lehr- und Lernmaterialien, die wah-
rend fachdidaktischer Lehrveranstaltungen zum Thema Outdoor Education von
Lehramtsstudierenden der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg erarbei-
tet wurden. Der bisherige Datenpool an Exkursionsstandorten bezieht sich somit
bisher vorwiegend auf naturnahe Gebiete innerhalb des Stadtgebietes von Halle.
Die Methoden liegen jedoch im allgemeingeographischen Bereich und kdonnen
z. B. innerhalb der universitdren Lehre in die bestehenden Angebote in Form von
gelandemethodischen Lehrveranstaltungen integriert werden. Darlber hinaus
wird besonders in der Lehrerbildung ein groRes Potenzial gesehen, da die Ange-
bote fiir den Erwerb von gelandemethodischen Kompetenzen auf einem schuli-
schen Niveau genutzt werden kénnen. Ergdanzend geben die Methoden, Standor-
te und Routen der Datenbank Anregungen und ldeen, eigene Exkursionsvor-
schlage zu entwickeln und in die Datenbank aufzunehmen. Fiir den schulischen
Bereich kann die Datenbank von Lehrer/-innen und  Schiler/
-innen fir die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Exkursionen und
Gelandelbungen genutzt werden.

7 Ausblick

In Zukunft sollen weitere Gelandemethoden, Standorte und Exkursionsrouten in
die Datenbank integriert werden. Hierflir werden besonders Studierende aus
obligatorischen Lehrveranstaltungen zum Thema Outdoor Education eingebun-
den. Um nicht nur Methoden innerhalb des geographischen und naturwissen-
schaftlichen Facherkanons anzusprechen, ist geplant, Gelandemethoden weite-
rer Fachbereiche in die Datenbank zu integrieren. Durch die Einbeziehung von
Methoden, die auBerhalb der geographischen und biologischen Betrachtungs-
weisen liegen, kann das Facherspektrum erweitert und somit der Anteil der
Interdisziplinaritat erhoht werden. Einen weiteren Entwicklungsbereich betreffen
die Konzeption und die technische Umsetzung von Eingabefeldern von Messer-
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gebnissen, um die im Gelande erhobenen Messdaten in vorhergehende Daten-
reihen zu integrieren und graphisch darstellen zu kénnen.

Dariiber hinaus werden fiir die Sicherung der Mess- oder Beobachtungsergebnis-
se in Zukunft interaktive Formulare mit Eingabefeldern angeboten.

Ein zusatzliches partizipatives Angebot ist in der Erstellung von weiteren Materia-
lien und Gelandemethoden durch die Nutzer/-innen zu sehen. Hierfir wird die
Moglichkeit erarbeitet, dass nach einer Sichtung der angebotenen Materialien
durch eine autorisierte Person, neue Informationen und Gelandemethoden in
Form von PDFs und Videos in die bestehende Website integriert werden. Zudem
kénnen neue Standorte oder Exkursionsrouten mit erlduternden Informationen
zur Erweiterung des Angebotes Eingang in die Datenbank finden. Dadurch sind
geeignete Standorte Uberregional abrufbar und nutzbar.

Im Zuge einer Evaluation wird die Wirksamkeit der Outdoor-Education-
Datenbank in Schule und Hochschule gemessen. Dafiir soll die Design-Based-
Research-Methode genutzt werden, um die Datenbank parallel weiterentwickeln
zu konnen (SANDOVALL, BELL 2004). Aus Sicht der Lehrerprofessionalisierung wird
nach Fertigstellung der Datenbank untersucht, inwiefern die Lernplattform ge-
eignet ist, Kompetenzen zur Organisation von Outdoor-Lerngelegenheiten bei
zukiinftigen Lehrkraften zu entwickeln.

Um das Bildungsangebot einer breiteren Nutzer/-innengruppe sowie der interna-
tionalen Forschungscommunity zuganglich zu machen, werden die bisherigen
Angebote derzeit ins Englische libersetzt.
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Das Professionswissen von Lehramtsstudierenden zur Forderung
von systemischem Denken im Unterricht — eine Interventions-
studie

von Stephan Schuler, Padagogische Hochschule Ludwigsburg; Frank Rosenkran-
zer, Daniela Fanta, Christian Horsch,Werner RieR, alle Padagogische Hochschule
Freiburg

Abstract

Der vorliegende Beitrag stellt eine Interventionsstudie vor, die sich dem systemi-
schen Denken aus einer bestimmten Perspektive widmet: Es geht um das Profes-
sionswissen, das Lehrkrafte der Facher Biologie und Geographie bendtigen, um
systemisches Denken bei ihren Schilerinnen und Schiilern férdern zu kénnen.
Diese Interventionsstudie ist eingebettet in das von unserer Arbeitsgruppe
durchgefiihrte und vom BMBF finanzierte Forschungsprojekt SysThema (systems
thinking in ecological and multidimensional areas). Die Studie widmet sich der
Frage, wie sich bei Lehramtsstudierenden der Facher Geographie und Biologie im
Kontext von Nachhaltigkeitsthemen sowohl das systemische Denken als auch die
Fahigkeit, systemisches Denken im Unterricht zu vermitteln, férdern lasst. Damit
werden zwei zentrale Kategorien des Professionswissens von Biologie- und Geo-
graphielehrkraften in den Blick genommen, die als Content Knowledge (CK,
Fachwissen) und Pedagogical Content Knowledge (PCK, Fachdidaktisches Wissen)
bezeichnet werden (vgl. SHuLMAN 1987; BRomME 2008). Bei der Konzeption und
Durchfiihrung der Studie haben wir drei Ziele verfolgt: Die Entwicklung von
Messinstrumenten zur Messung von systemischem Denken (CK) und fachdidakti-
schem Wissen zur Forderung von systemischem Denken (PCK), die Konzeption
und Durchfiihrung von variierten Lehrveranstaltungen (Interventionen) mit
Lehramtsstudierenden zur Forderung dieses Professionswissens und schlieBlich
die Messung und Analyse der Wirkungen dieser variierten Interventionen.Der
Beitrag gibt einen Uberblick {iber die Theoriegrundlagen, erldutert das For-
schungsdesign der Studie und verweist auf weitere Beitrdge, in denen die Mess-
instrumente und die Ergebnisse detailliert vorgestellt werden.

Schlagworte: Systemisches Denken, Systemkompetenz, Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung, Professionswissen, Fachwissen, CK, fachdidaktisches Wissen, PCK
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Systemisches Denken

Die meisten Themenfelder der Bildung fir nachhaltige Entwicklung (BNE) sind
gekennzeichnet durch eine hohe Komplexitat und einen systemischen Charakter.
Ein zentrales Anliegen der BNE ist deshalb die Férderung des systemischen Den-
kens. Besonders deutlich wird dies bei Rost ET AL (2003), die in ihrem BNE-
Kompetenzmodell drei zentrale Kompetenzen auflisten: Systemkompetenz,
Bewertungskompetenz und Gestaltungskompetenz (hier rein handlungsbezogen
definiert). Darliber hinaus hat das Systemkonzept in den beiden fiir diese Studie
relevanten Fachern Geographie und Biologie ganz generell eine herausragende
Bedeutung. In den Bildungsstandards fiir das Fach Biologie (KMK 2004, S. 6) wird
die Forderung des multiperspektivischen und systemischen Denkens als beson-
dere Aufgabe des Biologieunterrichts herausgestellt. Ebenso nimmt das System-
konzept im Geographieunterricht einen zentralen Stellenwert ein und wird als
,Hauptbasiskonzept” des Faches beschrieben (DGFG 2014, S. 10).

Systemisches Denken wird nach RIER und MiscHo (2008, S. 2018) als die Fahigkeit
definiert ,,komplexe Wirklichkeitsbereiche als Systeme erkennen, beschreiben
und moglichst modellieren (z.B. strukturieren, organisieren) und erkldren zu
konnen. Dazu gehoren die Fahigkeiten, Systemelemente und Wechselbeziehun-
gen bestimmen zu konnen, zeitliche Dimensionen (Dynamiken) zu erfassen,
sowie die Fahigkeit, auf Basis der eigenen Modellierungen Erkldarungen geben,
Prognosen treffen und weiche Technologien entwerfen zu kénnen."

Ausgehend von dieser Definition wurde im Rahmen des SysThema-Projektes in
der Arbeitsgruppe um Riel8 das heuristische Freiburger Kompetenzstrukturmo-
dell entwickelt, das vier Kompetenzdimensionen des systemischen Denkens
unterscheidet (vgl. Abb. 1 und RIER ET AL. 2015):

- Dimension 1 - Deklaratives/konzeptuelles systemisches Wissen: In dieser Di-
mension geht es um grundlegende kognitive Komponenten des systemischen
Denkens, unter anderem um die Kenntnisse des Systembegriffs, Grundsatze
einer systemwissenschaftlichen Betrachtungsweise von Ausschnitten der Wirk-
lichkeit und Eigenschaften komplexer Systeme.

- Dimension 2 — Systemmodellierungsfihigkeit: Die zweite Dimension zielt auf
Fahigkeiten, die sich auf systemwissenschaftliche Methoden zur Erkenntnis-
gewinnung beziehen. Im Mittelpunkt stehen die Fahigkeiten, Systemmodelle
unterschiedlicher Art verstehen und konstruieren zu kénnen, z. B. Wirkungs-
graphen qualitativer Systemmodelle mit Kastchen (Systemelemente) und Pfei-
len (Relationen).
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Tab. 1: Das Freiburger Kompetenzstrukturmodell zum systemischen Denken (aus: RIER ET AL.

2015, S. 18)

Kompetenz- Teilfahigkeit 1  Teilfahigkeit 2 Teilfahigkeit 3 Teilfahigkeit 4
dimensionen

Dimension 4: Die Struktur- Die Verhaltens- | Die Anwen- Die Vorher-
Bewertung von | gliltigkeit von | gliltigkeit von dungsglltigkeit | sageunsicherheit
Systemmodellen | Systemmodel- | Systemmodellen | bestimmen bestimmen

und Ergebnissen |len bestimmen | bestimmen kénnen kénnen

der Modellan- kdnnen kdnnen

wendung

Dimension 3: Einschatzen Einschatzen Mit Hilfe quali- | Mit Hilfe quanti-

Fdhigkeit zur

kénnen, ob fur

kénnen, welcher

tativer System-

tativer System-

Nutzung von die Bearbei- Systemmodelltyp | modelle Erkld- | modelle Erkla-
Systemmodellen | tung vorlie- (u.a. qualitativ rungen geben, | rungen geben,
beim Lésen von | gender Prob- vs. quantitativ) Prognosen Prognosen tref-
komplexen leme auf ein fir die Bearbei- | treffen und fen und Techno-
dynamischen Systemmodell | tung eines Prob- | Technologien logien entwerfen
Problemen rekurriert lems adaquat ist | entwerfen kénnen
(systemische werden sollte kénnen
Problemlése-
fdhigkeit)
Dimension 2: Systemele- Systemisch Qualitative Quantitative
System- mente und modellierbare Systemmodelle | (kontinuierliche)
modellierungs- | Wechselwir- Wirklichkeitsbe- | (u.a. Wirkungs- | Systemmodelle
fdhigkeit kungen identi- | reiche mit Hilfe | graph, Wir- verwenden,
fizieren kon- von Tex- kungsmatrix) interpretieren
nen; Subsys- ten/Wortmodell |lesen, interpre- | und konstruieren
teme und en verstehen tieren und kénnen
Systemgrenzen | bzw. abbilden konstruieren
bestimmen kénnen kénnen
kénnen
Dimension 1: Systemtheore- | Kenntnis von Kenntnis von Kenntnis von
Deklaratives/ tisches Grund- | Wirklichkeitsbe- | Systemhierar- Eigenschaften
konzeptuelles wissen (Sys- reichen, die als chien komplexer Sys-
systemisches tembegriff, Systeme be- teme (strukturel-
Wissen Systemstruk- trachtet werden le / dynamische

tur, System-
verhalten, ...)

kénnen; von
exemplarischen
einfachen und
komplexen
Systemen

Komplexitat,
Nichtlinearitat,
Emergenz,
Selbstorganisati-
on, Integritat)

- Dimension 3 - Fdhigkeit zur Nutzung von Systemmodellen beim Lésen von
komplexen dynamischen Problemen (systemische Problemlésefdhigkeit): In
dieser Dimension werden Fahigkeiten benannt, die bei der Bearbeitung von
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komplexen dynamischen Problemen mit Hilfe von Systemmodellen bendtigt
werden. Dazu zahlt u. a. die Analyse von qualitativen und quantitativen Sys-
temmodellen mit dem Ziel, Erklarungen zu geben, Prognosen zu treffen und
Technologien (MalRnahmen) daraus ableiten zu kénnen.

- Dimension 4 - Bewertung von Systemmodellen und Ergebnissen der Modellan-
wendung: In den Systemwissenschaften gehort eine Beurteilung der Reichwei-
te und Grenzen der Systemmodelle sowie der auf Basis der Modellierung ge-
wonnenen Erkenntnisse zu den Pflichtaufgaben. Die Fahigkeiten, die zur Erfil-
lung entsprechender Aufgaben notwendig sind, werden in der Dimension 4
aufgefiihrt.

Im Vergleich zu dem in der Geographiedidaktik weit verbreiteten Modell der
Systemkompetenz von REMPFLER und UPHUES (2011) ist unser Modell deutlicher an
der in den Naturwissenschaften dominanten Allgemeinen Systemtheorie nach
BERTALANFFY (1968) orientiert und betont deutlicher systemwissenschaftliche
Methoden der Modellierung und Analyse von qualitativen und quantitativen
Systemmodellen (vgl. BosseL 2007; IMBODEN, KocH 2008; MATTHIES 2010). Zudem
enthalt unser Modell keine Niveaustufen und integriert als wichtige Dimension
Fahigkeiten zur Bewertung von Systemmodellen und Ergebnissen der Modellan-
wendung. Inzwischen ist es allerdings zu einer gewissen Angleichung gekommen:
Im Zuge einer empirischen Validierung haben MEHREN ET AL. (2015) ihr Modell auf
zwei Dimensionen reduziert, die recht gut mit unserem Modell korrespondieren.
Die neue Dimension 1 (Systemorganisation und Systemverhalten, umfasst v.a.
systemische Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion und Dynamik) weist viele
Parallelen mit Dimension 2 in unserem Modell auf, die neue Dimension 2 (sys-
temadaquate Handlungsintention, umfasst v. a. systemische Prognose und Regu-
lation) korrespondiert gut mit Dimension 3 in unserem Modell.

Damit die BNE-Schlisselqualifikation ,,systemisches Denken” zusammen mit den
Werkzeugen und Analysemethoden der Systemwissenschaften Einzug in den
Schulunterricht erhdlt, missen angehende Lehrkrafte dazu befahigt werden,
einen Unterricht zu planen, der systemisches Denken gezielt foérdert und damit
die zunehmende Vernetzung, Dynamik und Zielpluralitdt unserer Welt fir Schii-
lerinnen und Schiler durchdringbar macht (Rieg 2010; Rier, MiscHo 2010; BRAUTI-
GAM 2014; FRISCHKNECHT-TOBLER 2008).

1.2 Professionswissen von Lehrkraften

Das Professionswissen der Lehrkrafte und seine groRe Bedeutung fir den Lern-
prozess der Schiilerinnen und Schiiler wurde in den vergangenen Jahren in der
Bildungsforschung vermehrt diskutiert (ABeLL 2007; HATTIE 2009). Nach BAUMERT
und KuNTER (2006) ist das Professionswissen ein zentraler Bestandteil der profes-
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sionellen Handlungskompetenz von Lehrkriften neben Uberzeugungen und
Werthaltungen, motivationalen Orientierungen und selbstregulativen Fahigkei-
ten.

Als grundlegend fir die Lehrerprofessionsforschung zdhlen die Arbeiten von
SHULMAN (1987), der das Professionswissen der Lehrkrafte in sieben Kategorien
unterteilt:

1) Fachwissen (content knowledge, CK)

2) Allgemein padagogisches Wissen (pedagogical knowledge, PK)

3) Fachdidaktisches Wissen (pedagogical content knowledge, PCK)

4) Wissen Uber den Lehrplan (curriculum knowledge)

5) Wissen Uber Erziehungsziele und Erziehungswerte (knowledge of educational
ends)

6) Wissen Uber die Lerngruppe (knowledge of learners) und

7) Wissen Uber den padagogischen Kontext (knowledge of educational context).

Von diesen sieben Kategorien sind die ersten drei, das allgemeine padagogische
Wissen (PK), das fachliche Wissen (CK) und das fachdidaktische Wissen (PCK),
von besonderem Interesse, da sie auf theoretischem Wissen basieren und daher
in der Lehrerausbildung direkt vermittelt werden kénnen (Borowski ET AL. 2012).
Entsprechend konzentrieren sich viele aktuelle Studien auf diese ersten drei
Wissenskomponenten (BAUMERT, KUNTER 2006; ABELL 2007; ScHMELzZING 2010).

Welches spezifische Professionswissen benétigen Lehrkrafte, um systemisches
Denken bei Schilerinnen und Schiilern férdern zu kénnen und welche Aspekte
dieses Professionswissens kénnen im Rahmen einer Seminarveranstaltung wirk-
sam vermittelt werden?

Da es sich beim allgemeinen padagogischen Wissen um ein generelles fachiber-
greifendes Wissen handelt, das zur Schaffung und Optimierung von Lehr-
Lernsituationen grundsatzlich notwendig ist (BAUMERT ET AL. 2009, S. 60),
konzentriert sich unsere Studie vor allem auf die fachspezifische Férderung und
Messung von Fachwissen (CK) und fachdidaktischem Wissen (PCK).

Beim Fachwissen geht es im Kern darum, dass die Lehramtsstudierenden selbst
die Fahigkeit zum systemischen Denken erwerben. Das oben skizzierte Freiburger
Kompetenzmodell zum systemischen Denken mit seinen vier Kompetenzdimen-
sionen ist deshalb auch konstitutiv fiir die Auswahl und Strukturierung der ent-
sprechenden fachwissenschaftlichen Seminarinhalte. Zugleich ist es auch die
Basis flr die Konzeption des Messinstruments zur Erfassung des systemischen
Denkens, mit dem letztlich das Fachwissen (CK) der Lehramtsstudierenden ge-
messen werden soll.
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Beim fachdidaktischen Wissen, das die Lehrkrafte fiir die Forderung systemi-
schen Denkens bendétigen, wird eine Konzeptualisierung vorgenommen, die im
nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird.

1.3 PCK zur Férderung systemischen Denkens

Das fachdidaktische Wissen (PCK) wird von SHULMAN (1986) als Verbindung von
facherubergreifendem padagogischem Wissen (PK) und fachspezifischem Fach-
wissen (CK) verstanden. MAGNUSSON ET AL. (1999) bezeichnen dieses Wissen auch
als das Ergebnis einer Transformation von Wissen der beiden anderen Wissens-
kategorien, das insofern auch eine gewisse Basis aus padagogischem Wissen und
fachlichem Wissen voraussetzt.

In der Lehrerexpertiseforschung wurden verschiedene Konzeptualisierungen zum
fachdidaktischen Wissen entwickelt (GRossMAN 1990; KROMREY, RENFROw 1991;
VAN DRIEL ET AL. 1998; MAGNUSSON ET AL. 1999; HASHWEH 2005; PARK, OLIVER 2008; LEE,
LUFT 2008; PARK ET AL. 2010). In den Ansatzen von SCHMELZING (2010), TEPNER ET AL.
(2012), sowie GRORSCHEDL ET AL. (2014) werden zwei Facetten des fachdidaktischen
Wissens aufgegriffen, die als allgemein akzeptiert gelten kdnnen: Wissen um
fachspezifische Instruktions- und Vermittlungsstrategien und Wissen um fachbe-
zogene Schilerkognitionen (u.a. Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten).
Viele dieser Ansdtze sehen auch in curricularem Wissen bzw. einem Wissen tber
Zielkriterien und Kompetenzen einen wichtigen Bestandteil von fachdidakti-
schem Wissen. Da auch wir der Meinung sind, dass dieses Wissen unabdingbar
far Lehrkrafte ist, um Unterricht zielorientiert planen und durchfiihren zu kon-
nen, haben wir in Anlehnung an GRossMAN (1990), MAGNUSSON ET AL. (1999) und
ABELL (2007) diese dritte Wissensfacette ebenfalls bei unserer Konzeptualisierung
beriicksichtigt.

Lehrkrdfte mussen also Uber die folgenden fachdidaktischen Wissensfacetten
verfligen, um systemisches Denken effektiv fordern und komplexe BNE-relevante
Themen unterrichten zu konnen (vgl. ROSENKRANZER in Vorbereitung c):

(1) Das Wissen lber Zielkriterien und Kompetenzen zum Erwerb von systemi-
schem Denken umfasst das Wissen um die Kompetenzdimensionen und
Teilfahigkeiten des Kompetenzmodells zum systemischen Denken (vgl. RIER
ET AL. 2015), sowie Kenntnisse dariber, wie diese Uberprift und bewertet
werden konnen. Diese Wissensfacette stellt laut PETERSON und TREAGUST
(1995) insbesondere fiir Lehramtsstudierende einen wichtigen Bestandteil
dar, da ihm eine besondere Bedeutung bei der zielorientierten Planung und
Durchfiihrung von Unterricht zukommt.

(2) Das Wissen liber Instruktions- und Vermittlungsstrategien beinhaltet das
Wissen Uber spezifische Unterrichtsmethoden, geeignete Reprasentations-
formen, Beispiele und Modelle zur Férderung von systemischem Denken.
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Ebenso werden Kenntnisse spezifischer Unterrichtsstrategien und -
methoden zur Vermittlung von Teilfahigkeiten der einzelnen Kompetenzdi-
mensionen des systemischen Denkens sowie die Beurteilung von bereits
vorhandenen Unterrichtsmaterialien zu dieser Wissensfacette gezahlt.

(3) Die Facette Wissen liber Schiilerkognitionen vor und wahrend des Lernpro-
zesses zum systemischen Denken besteht aus Wissen liber spezifische Schii-
lerkognitionen zum systemischen Denken sowie aus Wissen Gber mogliche
Anknupfungspunkte und Lernhindernisse der Schiilerinnen und Schiler im
Lernprozess. Dieses Wissen ermoglicht es den Lehrkraften, sich in die Positi-
on der Schilerinnen und Schiiler zu versetzen, Schilervorstellungen zu er-
kennen und somit zu beurteilen, welche (fachlichen) Faktoren das Lernen
von systemischem Denken fordern oder behindern (vgl. SHULMAN 1986).

2 Zielsetzung und Konzeption der Interventionsstudie

2.1 Zielsetzung, Forschungsrahmen und Fragestellung

Diese Interventionsstudie wurde im Rahmen des SysThema-Projekts an den
Padagogischen Hochschulen Freiburg und Ludwigsburg durchgefiihrt, das von
2011 bis 2015 vom BMBF im Rahmen des Forderprogramms ,Forschungspoten-
ziale im Bereich Bildung fuir nachhaltige Entwicklung (BNE)“ gefordert wurde. Das
Ziel dieser Studie war es, bei Lehramtsstudierenden zum einen das systemische
Denken zu fordern und zum anderen das fachdidaktische Wissen zur Forderung
von systemischem Denken im Kontext der schulischen BNE in geeigneten Semi-
naren zu vermitteln und die Wirkung dieser Seminare zu evaluieren.

Die Ubergeordnete Fragestellung des SysThema-Projektes lautete: Wie wirken
sich Lerninhalte variierter Interventionen (Seminare fiir Lehramtsstudierende)
aus auf (1) die Fahigkeit zum systemischen Denken (CK), (2) das fachdidaktische
Wissen (PCK) zur Férderung systemischen Denkens, (3) die epistemologischen
Uberzeugungen zum systemischen Denken, (4) die Fahigkeit zum komplexen
dynamischen Problemldsen von Lehramtsstudierenden der Facher Biologie und
Geographie?

Fur jeden der vier Zielbereiche in dieser Fragestellung wurde ein eigenes Messin-
strument eingesetzt. Die hier vorgestellte Studie konzentriert sich auf die ersten
beiden Zielbereiche (CK und PCK), fiir die im Projekt auch neue Messinstrumente
entwickelt und getestet wurden (zur Messung von systemischem Denken, CK,
vgl. FANTA ET AL. in Vorbereitung a; zur Messung von fachdidaktischem Wissen,
PCK, vgl. ROSENKRANZER et al in Vorbereitung c). Nur diese beiden Teilfragestellun-
gen werden in diesem Beitrag aufgegriffen und nachfolgend naher erlautert.
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2.2 Forschungsdesign und Sampling

Bei unserer Studie handelt es sich um eine quasiexperimentelle Pra-Post-Follow-
up-Studie mit drei Experimentalgruppen und einer Kontrollgruppe (vgl. Abb. 1).
Flr diese Intervention wurden drei verschiedene Seminare flr Lehramtsstudie-
rende der Facher Geographie und Biologie zum Themenfeld Mensch-Umwelt-
Systeme entwickelt und an den Padagogischen Hochschulen Freiburg und Lud-
wigsburg durchgefiihrt. In den Seminaren der drei Experimentalgruppen wurde
der Anteil der fachwissenschaftlichen (CK) und der fachdidaktischen (PCK) Semi-
narinhalte variiert: Ein Seminar war fast ausschlieBlich fachwissenschaftlich
ausgerichtet, ein anderes fast ausschliefRlich fachdidaktisch und das dritte Semi-
nar beinhaltete eine Mischung von sowohl fachwissenschaftlichen als auch fach-
didaktischen Inhalten. Jedes Seminar hatte einen Umfang von insgesamt 14
Seminareinheiten zu je 90 Minuten.

Durch diese Variation der Seminare soll in der Interventionsstudie geklart wer-
den, mit welcher Kombination von fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen
Inhalten die Studierenden wirksam geférdert werden kénnen.

Experimentalgruppe 1 (n=23)
Fachwissenschaftliches Seminar

Experimentalgruppe 2 (n=23)
Fachwissenschaftl.-fachdidaktisches Seminar Post- 14

Test Ta; ge

Experimentalgruppe 3 (n=25)
Fachdidaktisches Seminar

Kontrollgruppe (n=37)
kein Seminar

Abb. 1: Forschungsdesign mit drei Experimentalgruppen

Die Intervention wurde im Sommersemester 2013 mit insgesamt 108 Lehramts-
studierenden der Facher Biologie und Geographie an den P&adagogischen
Hochschulen Ludwigsburg und Freiburg durchgefiihrt. Die drei Experimental-
gruppen umfassen jeweils 23 bis 25 Studierende, die Kontrollgruppe 37 Studie-
rende.

2.3 Entwicklung der Messinstrumente zur Erfassung von CK und PCK

Das Messinstrument zum systemischen Denken (CK) besteht aus einem Fragebo-
gen mit offenen, halb-offenen sowie Multiple-Choice-Aufgaben. Er basiert auf
dem oben vorgestellten Kompetenzmodell zum systemischen Denken und um-
fasst insgesamt 23 Items, darunter je sieben Items in den Kompetenzdimensio-
nen 1, 2 und 3, wobei drei Items der Dimension 3 computerbasiert bearbeitet
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wurden, und zwei Items in Dimension 4. Eine ausfiihrliche Darstellung des Mess-
instruments und seiner Testung ist in FANTA ETAL. (in Vorbereitung a) zu finden.
Zur Erfassung des fachdidaktischen Wissens (PCK) wurde als Messinstrument ein
Fragebogen entwickelt, der sich nach den oben genannten drei Facetten des
fachdidaktischen Wissens, die mit jeweils fiinf Items (Facette 1 und 2) bzw. drei
Items (Facette 3) abgedeckt werden, gliedert. Die Items enthalten neben einigen
Multiple-Choice-Aufgaben uUberwiegend Aufgaben mit einem offenen Antwort-
format, das flr die Erfassung von fachdidaktischem Wissen oft besser geeignet
ist (vgl. BAUMERT ET AL. 2009; SCHMELZING ET AL. 2008). Die offenen Aufgaben wurden
bei der Auswertung mit einem aufwandigen Kodiersystem bepunktet und damit
fiir die Messung quantifiziert. Eine detaillierte Darstellung des PCK-Fragebogens
und seiner Testung ist in ROSENKRANZER ET AL. (in Vorbereitung c) zu finden.

Ein drittes, ergdnzendes Messinstrument, mit dem CK und PCK anwendungsbe-
zogen erfasst werden konnen, basiert auf einer etwa fiinfminitigen Videovignet-
te, die eine gestellte, suboptimale Unterrichtsszene zum Thema ,Okosystem
See” in einer sechsten Schulklasse zeigt. Die Probanden missen diese Unter-
richtssequenz analysieren und in einem offenen Aufgabenformat aus fachwis-
senschaftlicher und fachdidaktischer Perspektive beurteilen. Dieser Videovignet-
tentest soll das anwendungsbezogene Professionswissen der Studierenden tes-
ten, da sie bei der Beurteilung der Unterrichtssequenz auf ihr deklarativ-
fachdidaktisches Wissen zurtickgreifen und dieses zur Anwendung bringen mis-
sen. Eine ausfihrliche Darstellung dieser Teilstudie findet sich in ROSENKRANZER ET
AL. (in Vorbereitung b).

Diese im Rahmen des SysThema-Projekts neu konzipierten Messinstrumente
wurden mehrfach pilotiert.

2.4 Die Intervention: drei variierte Seminare fiir Lehramtsstudierende der
Facher Geographie und Biologie

Fur die drei Experimentalgruppen der Studie wurden drei verschiedene Seminare
zum Themenfeld Mensch-Umwelt-Systeme entwickelt. Tabelle 2 bietet einen
Uberblick {iber alle 14 Seminareinheiten mit je 90 Minuten Dauer in allen drei
Seminartypen.

Nach der Vermittlung von Grundlagen zu Systemwissenschaften und Systemana-
lyse, zum Okosystem Wald und zu den Syndromen des globalen Wandels in den
ersten drei Seminareinheiten differenzierten sich die drei Seminare nach ihren
fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Anteilen. Das erste Seminar (Expe-
rimentalgruppe 1) legte den Schwerpunkt auf fachwissenschaftliche Inhalte und
Methoden aus den Systemwissenschaften. Die Studierenden lernten unter ande-
rem an verschiedenen Fallbeispielen, wie man qualitative und quantitative Sys-
teme modelliert, analysiert und bewertet (z. B. ein Wald6kosystem, das Sahel-
Syndrom zur Bodendegradation oder die Uberfischungsproblematik). Das dritte
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Seminar (Experimentalgruppe 3) hatte einen fachdidaktischen Schwerpunkt. Hier

standen die Konzeptualisierung systemischen Denkens im Kompetenzstruktur-

modell, die Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler sowie verschie-
dene Unterrichtsmethoden zur Forderung systemischen Denkens im Vorder-

grund. Dabei wurde mit inhaltlich dhnlichen Mensch-Umwelt-Systemen wie im

fachwissenschaftlichen Seminar gearbeitet, allerdings in didaktisch reduzierter

Form und stets unter der Zielsetzung, dass die Studierenden lernen sollten einen

Unterricht zu planen, mit dem das systemische Denken bei Schilerinnen und

Schiilern geférdert werden kann. Das gemischte Seminar (Experimentalgruppe 2)

setzte sich zu etwa gleichen Teilen aus fachwissenschaftlichen und fachdidakti-

schen Inhalten zusammen. Fiir diese gemischte Ausrichtung wurden jeweils die
zentralen Seminarbausteine aus den beiden anderen Seminaren ausgewahlt und
neu zusammengestellt.

Im Einzelnen wurden dabei Seminarbausteine zu folgenden Inhalten entwickelt

und erprobt:

a) zum Thema Wald mit Inhalten wie Waldfunktionen, Nahrstoffkreislauf und
Nahrungsbeziehungen, Biodiversitat in heimischen Waldern, Totholz, Wald-
bewirtschaftungsformen, Wald im Spannungsfeld von Okologie und Okono-
mie,

b) zum Themenfeld ,,Syndrome des globalen Wandels“ mit Inhalten wie Grund-
lagen des Syndromansatzes, Erarbeitung von Raubbausyndrom und Sahel-
Syndrom (u. a. Uberfischung, Waldzerstérung und Desertifikationsproblema-
tik weltweit; geodkologische, 6konomische und gesellschaftliche Strukturen
und Prozesse in der Sahelzone, mehrdimensionale Wechselwirkungen, Mo-
dellierung des Syndrom-Kerns als Beziehungsgeflecht, mogliche Gegenmal3-
nahmen), Ubertragung des Sahel-Syndrommusters auf andere Fallbeispiele
(z. B. Zerstorung von Regenwaldern), Modellierung anderer Syndrome; Mo-
dellierung und Systemverhalten von Weltmodellen und Klimasystemmodel-
len; kritische Bewertung des Syndromansatzes und der Modellierung sozio-
o6konomischer Systeme,

c) zur Einflhrung in die Systemwissenschaften und ihrer Methoden: Geschich-
te, Arbeitsweise, Begriffe, qualitative Systemmodelle (Konstruktion und Ana-
lyse), quantitative Systemmodelle (Konstruktion, Analyse und Bewertung),
Werkzeuge zur Systemmodellierung, Durchfiihrung von Computersimulatio-
nen mit der Software Vensim (www.vensim.com),

d) zum Thema ,PCK zur Férderung von Systemkompetenz” mit Inhalten wie:
Konzeptualisierungsansatze systemischen Denkens, das heuristische Kompe-
tenzmodell und Teilkompetenzen systemischen Denkens, empfohlene Mittel
(Artikulation und Unterrichtsmethoden) zur Férderung systemischen Den-
kens, das ,,Modell Problemorientierten Lehrens und Lernens” (MoPolL) als
Vorgehensweise zur Férderung systemischen Denkens (RIER ET AL. in Vorberei-
tung), Erkenntnisse aus der empirischen Forschung zur Forderung systemi-
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schen Denkens, Methoden und Materialien zur Planung einer Unterrichts-
einheit zur Foérderung systemischen Denkens.
Einen zusammenfassenden Uberblick tber alle Seminareinheiten in den drei
Experimentalgruppen bietet Tabelle 2. Eine detailliertere Darstellung der Inter-
vention mit Lehrmaterialien zu ausgewahlten Seminarbausteinen ist in RIER ET AL.
(2015) zu finden.

Tab. 2: Uberblick ber die drei Experimentalbedingungen und die Seminarinhalte. Fachdi-
daktische Seminareinheiten sind in kursiv und mit hellerem Hintergrund gedruckt, fachwis-

senschaftliche in Normalschrift und dunklerem Hintergrund.

SE Experimentalgruppe 1: Experimentalgruppe 2: Experimentalgruppe 3:
Fachwiss. Seminar Fachwiss./fachdid. Seminar Fachdid. Seminar

1 Okosystem Wald

2 Syndrome des globalen Wandels

3 Einfithrung in die Systemwissenschaften und die Systemanalyse
Wirkungsanalyse 1: qualitati- | Wirkungsanalyse 1: qualitati- | Schiilervorstellungen zu

4 | Ve Modellierung u. Analyse ve Modellierung u. Analyse Systemen und ihre Bedeutung
einfacher Systeme (Inselpopu- | einfacher Systeme (Inselpopu- | im Lernprozess
lation & Wald) lation & Wald)

Wirkungsanalyse 2: qualitati- | Wirkungsanalyse 2: qualitati- | Konzeptualisierung von

5 |Vve Modellierung u. Analyse ve Modellierung u. Analyse systemischem Denken
komplexer Systeme (Sahel- komplexer Systeme (Sahel- (Begriff, Begriindung, Ansdt-
Syndrom) Syndrom) ze)

Modellbildung 1: Quantitati- | Modellbildung 1+2: Quantita- | Zielkriterien fiir die Férde-

6 ve Modellierung + Simulation | tive Modellierung + Simulati- | rung systemischen Denkens
mit Vensim (elementare on mit Vensim (elementare (u.a. Kompetenzmodell)
Wachstumsmodelle) Wachstumsmodelle)

Modellbildung 2: Vertiefung | Modellbildung 3: Konstrukti- | Unterrichtsmethoden 1:

7 mit Vensim: einfache Rauber- | on kontinuierlicher System- Theorie u. Uberblick, Hand-

Beute-Systeme modelle mit Vensim (kom- lungsmuster, erfahrungsba-
plex, nichtlinear: Insel) sierte Methoden
Computersimulation und Unterrichtsmethoden 2:

Modellbildung 3: Konstrukti- Verhaltensanalyse 1: An'alyse Qualitative Systemmodellie-

8 L des Systemverhaltens mit rung und -analyse

on kontinuierlicher System- .

§ i Vensim (Inselmodell) (Inselmodell, Wald)

modelle mit Vensim (komple-

xe, nichtlineare Systeme: Insel

+ Wald) Computersimulation und Unterrichtsmethoden 3
Verhaltensanalyse 2 mit Systemanalyse mit Computer-
Modellbewertung: Analyse simulationen (Waldwirtschaft)

9 des Systemverhaltens,

Computersimulation und Szenarien, Modellbewertung

Verhaltensanalyse 1 mit mit Vensim (Uberfischung)

Modellbewertung: Analyse

des Systemverhaltens, Konzeptualisierung von Unterrichtsmethoden 4

10 Szenarien, Modellbewertung | Systemischem Denken: Syndrom-Wirkungsgefiige,
(Insel- und Waldmodell) (Begriff, Begriindung, Ansdt- | Szenario-Technik (Sahel)

ze)
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Computersimulation und Zielkriterien fiir die Férde- Unterrichtsmethoden 5

Verhaltensanalyse 2 mit rung systemischen Denkens Mystery-Methode (Flutkata-
11 | Modellbewertung: Transfer (u.a. Kompetenzmodell) strophe durch Taifun)

auf komplexes Modell mit

Vensim (Uberfischung)

Wiederholung und Transfer: | Unterrichtsmethod Wiederholung / Pl g

System- u. Verhaltensanalyse, | Handlungsmuster mit Anwen- | einer Unterrichtseinheit
12 | Modellbewertung u. -kritik dungsbeispielen zur Férderung system. Den-

mit dem Weltmodell ,World kens (eigenes Thema)

3¢

Transfer u. Bewertung: Schiilervorstelli Pl g einer Unterrichts-

Globaler Klimawandel: Klima- | zu Systemen und ihre Bedeu- | einheit zur Férderung system.
13 | modelle, Szenarien, Syndro- tung im Lernprozess Denkens

me; Bewertung und Grenzen

des Systemansatzes

Planung u. Prdisentation einer | Planung u. Prdsentation einer | Prdsentation u. Diskussion
14 | Unterrichtseinheit zur Forde- | Unterrichtseinheit zur Forde- | der Unterrichtseinheiten

rung system. Denkens rung system. Denkens

3 Ausblick: Erste Ergebnisse

Damit Lehrkrafte bei ihren Schiilerinnen und Schiilern das im Kontext von kom-
plexen BNE-Themen bendtigte systemische Denken vermitteln und fordern
konnen, missen sie zunachst selbst das entsprechende Professionswissen er-
werben. In seinem fachspezifischen Kern besteht dieses Professionswissen aus
der Fahigkeit zum systemischen Denken (Fachwissen, CK) und aus dem fachdi-
daktischen Wissen zur Forderung systemischen Denkens (PCK).

Im Rahmen des SysThema-Projektes haben wir in einer quasiexperimentellen
Interventionsstudie untersucht, durch welche Seminarinhalte und Seminartypen
diese beiden Bestandteile des Professionswissens wirksam gefordert werden
koénnen. Dazu mussten auf der Basis von theoretischen Konzeptualisierungen von
systemischem Denken (Kompetenzmodell mit vier Dimensionen) und PCK zur
Forderung systemischen Denkens (drei Wissensfacetten) neue Messinstrumente
entwickelt und getestet werden.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags lag darauf, einen Uberblick {iber die theoreti-
sche und methodische Konzeption des Gesamtprojekts zu geben.

Ein erstes Projektergebnis kann an dieser Stelle schon berichtet werden. Es be-
trifft die theoretische Konzeptualisierung: Die Unterscheidung zwischen Content
Knowledge (CK — Fachwissen) und Pedagogical Content Knowledge (PCK — fach-
didaktisches Wissen) konnte durch den Einsatz der beiden Messinstrumente
empirisch bestatigt werden. Systemisches Denken (CK) und PCK zur Férderung
systemischen Denkens kénnen als zwei unterscheidbare Komponenten des Pro-
fessionswissens betrachtet werden, die zwar miteinander korrelieren (zum Pra-
Test: r=0.227%*; zum Post-Test: r=0.533***), gleichwohl hinlanglich unterschied-
lich sind. In der Aus- und Fortbildung von Lehrerinnen und Lehrern gilt es, beide
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Wissensbereiche zu thematisieren und zu vermitteln. Eine einseitige und fast
ausschlieBlich fachwissenschaftliche Ausbildung wird dieser Forderung nicht
gerecht, insbesondere wenn die Fahigkeit zur Anwendung der Wissensarten in
beruflichen Kontexten angestrebt wird.

Eine detailliertere Auswertung der Wirkungsstudie erfolgt im Hinblick auf die
Entwicklung des systemischen Denkens bei FANTA ET AL. (in Vorbereitung b), im
Hinblick auf die Entwicklung des PCK zur Férderung systemischen Denkens bei
ROSENKRANZER ET AL. (in Vorbereitung a).

Zudem wollen wir in weiteren Untersuchungen auch der Fragen nachgehen, wie
bedeutsam die Vermittlung eines umfassenden fachdidaktischen Wissens (PCK)
im Vergleich zur Vermittlung von systemwissenschaftlichem Fachwissen (CK) ist.
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Mensch:Umwelt:System — Zur Einbettung naturwissenschaft-
lichen Lernens

Inga Gryl, Universitdt Duisburg-Essen; Antje Schlottmann, Detlef Kanwischer,
beide Goethe-Universitat Frankfurt

Abstract

Dieser Beitrag zeigt Zugange zum naturwissenschaftlichen Lernen tber integrati-
ve, der Mensch-Umwelt-Forschung entlehnte Ansatze auf. Diese Herangehens-
weise inkludiert die Zielstellung eines systemischen Verstdndnisses von Geogra-
phie, wie es u. a. in den Bildungsstandards postuliert und gefordert wird, und ist
ein Zugang zur Sensibilisierung fir Herausforderungen im Zusammenspiel von
Umwelt und Mensch, etwa im Bereich der (6kologischen) Nachhaltigkeit. Derar-
tige Herausforderungen stellen zugleich einen der Begriindungszusammenhéange
fur naturwissenschaftliches Lernen dar, und sind dennoch nicht ohne die Thema-
tisierung menschlicher Aktivitaten und Deutungen denkbar.

Der Beitrag diskutiert, ausgehend von unterschiedlichen fachwissenschaftlichen
Ansatzen zum ,Drei-Sdulen-Modell” (vgl. WEICHHART 2003), praktikable Metho-
den, wie eine integrative Betrachtung von Umwelt, in all der Komplexitdt und
den menschlichen Beziigen und Deutungen des Begriffs, didaktisch aufbereitet
und umgesetzt werden kann. Der Beitrag stiitzt sich auf ein durch die Refe-
rent_innen verantwortetes Sammelbandprojekt zur Thematik (vgl. GRyL, SCHLOTT-
MANN & KANWISCHER, 2015). Die Ergebnisse des Projekts verdeutlichen, dass na-
turwissenschaftliches Lernen tatsachlich pragmatisch in eine integrative Heran-
gehensweise eingebettet werden kann, dies jedoch ohne eine notwendige Refle-
xion der ontologischen Grundannahmen, die im Hintergrund wirksam werden,
nicht sinnvoll moglich ist.

Wir sind uns durchaus der (Tradition der) unterschiedlichen Sprachsysteme und
Methoden natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Denkens und Arbeitens
bewusst, ohne diese dichotomisieren zu wollen. SchlieBlich existieren Beispiele
aktueller geographischer Forschungen, die sozialwissenschaftliche Fragestellun-
gen quantitativ und naturwissenschaftliche epistemologisch bearbeiten und die
ihrerseits Inspiration fur neue, integrative Zugange sind. Idealerweise 6ffnet eine
integrative Herangehensweise einen Zugang zu Relationalitat, Vielperspektivitat
und Komplexitdt, wie sie geographischer Bildung eigen sein soll, und bereichert
damit nicht nur naturwissenschaftliche Bildung an entscheidender Stelle.

Schlagworte: Geographiedidaktik, Systemtheorie, Mensch-Umwelt-Forschung,
Politische Okologie, Nachhaltigkeit
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1 Einleitung

Naturwissenschaftliche Bildung hat in den letzten Jahren einen hoheren Stellen-
wert in der bildungspolitischen Debatte in Deutschland erhalten. Die Griinde
hierfir sind vielféltig. Das Spektrum reicht von einer zunehmenden Technisie-
rung unseres Alltags Uber den aktuellen Fachkraftemangel in Deutschland bis hin
zu den globalen Umweltverdnderungen. Insbesondere aber hat, neben diesen
Aspekten, auch das unerwartet schlechte Abschneiden der deutschen Schiilerin-
nen und Schiler in internationalen Vergleichsstudien dazu beigetragen, dass die
naturwissenschaftliche Bildung ganz oben auf der bildungspolitischen Agenda
steht (vgl. LABUDDE & MOLLER 2012). Geographische Bildung, insofern sie sowohl
naturwissenschaftliche wie auch sozial- und geisteswissenschaftliche Lernberei-
che umfasst, ist von dieser Situation direkt betroffen. Zugleich ist festzustellen,
dass auch die naturwissenschaftliche Bildung sozial- und geisteswissenschaftliche
Themen und Beziige aufweist. Das Konzept der naturwissenschaftlichen Grund-
bildung beriicksichtigt u. a. , die Fahigkeit zu erkennen, wie Naturwissenschaften
und Technologie unsere materielle, intellektuelle und kulturelle Umgebung
pragen” (OECD 2007, S. 13). Aus Sicht der geographischen Bildung wird die defi-
nitorische Beschreibung dieser Fahigkeit jedoch um folgenden Satz erweitert:
,Weil die genannten Prozesse ihre Dynamik aus den Wechselwirkungen zwischen
naturgeographischen Gegebenheiten und menschlichen Aktivitaten erhalten,
konnen diese Qualifikationen insbesondere durch eine Verknipfung von natur-
wissenschaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher Bildung aufgebaut wer-
den” (DGFG 2014, S. 5). Ressourcenkonflikte, Umweltverdanderungen, Strategien
der nachhaltiger Entwicklung, Erndhrungssicherheit, Landnutzungswandel, Ma-
nagement natirlicher Ressourcen, Naturschutz, Probleme des Kiistenschutzes,
Umweltwahrnehmung, Landschaftsplanung und Hazards sind nur einige der
vielen Themen, die an Fragen der Mensch-Umwelt-Beziehungen angedockt sind,
und somit naturwissenschaftliche wie gesellschaftswissenschaftliche Bildungsas-
pekte enthalten. Die umfangreiche Auflistung verdeutlicht den zentralen Stel-
lenwert von Mensch-Umwelt-Beziehungen als Gegenstand des Geographieunter-
richts.

Perspektivisch stellt sich allerdings die Frage, wie die naturwissenschaftliche
Bildung im Fach Geographie im Kontext der Mensch-Umwelt-Beziehungen umge-
setzt werden sollte. Die Berechtigung dieser Frage soll folgendes Beispiel illust-
rieren: Im Themenheft ,Facherlibergreifender Unterricht in Geographie und
Naturwissenschaften” der Zeitschrift ,Praxis Geographie” hat Hofmann (2004)
einen Unterrichtsvorschlag zum Thema , Kochen mit dem Kochspiegel. Praktische
Erarbeitung — Solarenergie im Facheribergriff“ vorgestellt. Hierbei wird eine
fachertbergreifende Verknlpfung zwischen physischer Geographie, Geschichte
und Physik erlautert. Die Schiler bauen einen Solarkocher, kommentieren die
Archimedes-Sage, setzen sich mit dem Reflexionsgesetz und der mdglichen
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positiven Bedeutung von Kochspiegeln fiir den Schutz der Vegetation (Reduktion
des Holzbedarfs) und der damit einhergehenden Verringerung der Bodendegra-
dation in Wuistengebieten auseinander. Ein Schiler wird moglicherweise aus
dieser Unterrichtseinheit herausgehen und begeistert sein von den Méglichkei-
ten der Solarenergie hinsichtlich der Bekampfung der Bodendegradation in der
Sahelzone. Zugleich kann er sich freuen, dass er ganz nebenbei auch Stoff aus
Physik und Geschichte gelernt hat. Aber er wird vielleicht auch verstandnislos mit
dem Kopf schitteln und sich fragen, warum nicht schon ldangst alle Afrikaner in
der Sahelzone mit einem Solarkocher ihr Essen zubereiten und somit ihre eigene
Umwelt schiitzen — Sonne ist doch im Uberfluss vorhanden und die technische
Umsetzung ist so einfach. Diese Frage ist nicht nur verstandlich, sondern situativ
klug. SchlieBlich hat er nichts erfahren tber die kulturelle Bedeutung des Drei-
Punkt-Feuers in Afrika, die Lebensweise der Nomaden, tber alltdglich angepasste
Technologien, Gber die verschiedenen Akteure auf unterschiedlichen Handlungs-
und MafRstabsebenen und die damit verkniipften Macht- und Interessenskonstel-
lationen sowie liber politisch-rechtliche und sozio6konomische Rahmenbedin-
gungen. Anders gesagt: Er hat nichts gelernt Uber die gesellschaftlichen Bedin-
gungen, aus denen das von ihm erkannte Problem erst erschlieBbar wird. Hiermit
wird der Kern der Kritik an diesem Unterrichtsvorschlag sichtbar. Das erworbene
physikalische, technische, historische und geographische Wissen ist isoliert, nicht
akteurs- und kontext- bzw. regionalspezifisch (vielmehreurozentristisch) und
eignet sich daher nicht, um die Ressourcenschutzproblematik in Wisten- und
Trockengebieten zu diskutieren, obwohl dies eine Teilaufgabe des Unterrichts-
vorschlags ist.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass es keineswegs einfach ist, fir Herausforderun-
gen im Zusammenspiel von Mensch und Umwelt in der Schule zu sensibilisieren
und systemisches Denken zu fordern. Dies betrifft auch ausdriicklich die natur-
wissenschaftliche Bildung, da derartige Herausforderungen einen hohen Stellen-
wert fur den Begriindungszusammenhang des naturwissenschaftlichen Lernens
im Allgemeinen (vgl. LABBUDDE & MOLLER 2012) und im Geographieunterricht im
Besonderen darstellen. Dies leitet iber zu der Frage, welche Ansdtze bestehen,
um die naturwissenschaftliche Bildung im Fach Geographie im Kontext der
Mensch-Umwelt-Beziehungen gewinnbringend zu implementieren. Diesbeziglich
hat die Fachwissenschaft Geographie in den letzten Jahren einige Vorschlage im
Rahmen der Diskussion zum so genannten ,Drei-Sdulen-Modell“ (WEICHHART
2003; 2005; 2008; s.a. Kock 2008; WARDENGA 2011) entwickelt. Auch wenn der
Geographieunterricht kein verkleinertes Abbild der geographischen Fachwissen-
schaft ist, so ist es doch hilfreich, diese Ansatze bezlglich ihres Bedeutungsge-
halts fir die geographische Bildung und fir die fruchtbare Implementierung des
naturwissenschaftlichen Lernens im Geographieunterricht noch einmal genauer
in den Blick zu nehmen (vgl. MOnTER 2011). Dies soll hier jedoch nicht grundla-
gentheoretisch, sondern anhand eines konkreten Vorschlags geschehen. Wir
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werden daher zunichst den Ansatz der politischen Okologie als eine mégliche
Zugangsweise vorstellen und ihn dann im Feld weiterer Ansdtze, die eine integra-
tive Betrachtung von Umwelt erméglichen und didaktisch in Wert setzen kénnen,
positionieren und diskutieren. Abschliefend werden die Ergebnisse pointiert und
die zukiinftige Entwicklung des naturwissenschaftlichen Lernens im Geographie-
unterricht diskutiert.

2 Fallbeispiel: Politische Okologie

Der Ansatz der Politischen Okologie hat sich seit Mitte der 1980er Jahren zu
einem zentralen Paradigma im deutsch- und englischsprachigen Raum entwi-
ckelt.

Damals war es insbesondere die geographische Entwicklungsforschung, die sich
den Fragen stellte, warum etwa auf 6kologische Nachhaltigkeit ausgerichtete
Projekte eben nicht entsprechend der Begrifflichkeit nachhaltig waren (zumin-
dest nicht in dem Sinne, dass die MaRRnahmen, sowohl technologisch als auch
bildungsbezogen im Sinne von ,knowledge transfer” iiber die Projektlaufzeit
hinaus Bestand haben wiirden), warum die Hilfe zur Selbsthilfe oftmals buchstéb-
lich im Sande verlief, warum die so genannte ,griine Revolution” zwar Grin auf
die Felder brachte, aber keine stabilen Okosysteme schuf und schon gar keine
nachhaltige Nahrungsversorgung fiir die Bevolkerung.

In einem richtungsweisenden Beitrag ,Changing environments or changing
views?“ formulierte Blaikie (1995) die Grundidee der Politischen Okologie: Statt
eine andere bzw. technisch zu verbessernde oder zu schiitzende Umwelt anzuvi-
sieren, muss die Wissenschaft vielmehr die Perspektive dndern, und sie muss sich
vor allem einer Vielfalt von Perspektiven auf Gegenstiande und Problemzusam-
menhange 6ffnen. Denn Umwelt, so die Grundthese, wird zu jeder Zeit und unter
unterschiedlichen Bedingungen und Voraussetzungen sozial und damit auch
politisch konstruiert.

Ausgangspunkt war also eine Unzufriedenheit mit der damals vorherrschenden
apolitischen Okologie, d. h. einer primar auf naturwissenschaftlichen Analysen
beruhenden Umweltforschung, die als zentrale Hypothese von einer Begrenzt-
heit der natirlichen Ressourcen ausgeht und Prozesse von Umweltverdnderun-
gen oftmals als ,natiirlich” (z. B. Klimawandel und Uberbevélkerung) ansieht.
Dabei ging es aber nicht darum, die physischen Gegebenheiten radikal konstruk-
tivistisch aufzuldsen: ,This is not to say that there is not a 'real world', real physi-
cal changes out there independent of our gaze. Of course the physical world
exists and changes independently of human consciousness, but we have to expe-
rience and interpret it in various individual and shared ways“(BLaikie 1995, S.
203).

Gleichzeitig ging es auch nicht darum, den Sozialkonstruktivismus als theoreti-
schen Uberbau von Weltanschauungen zu propagieren oder um eine generelle
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Kritik an den Naturwissenschaften. Mit der Fokussierung des Politischen wurde
vielmehr ein strukturalistisches Denken auch in den Sozialwissenschaften kriti-
siert, das in der Praxis der Entwicklungszusammenarbeit zu héchst problemati-
schen Ergebnissen fihrte. GroRe Entwicklungshilfeorganisationen, die vornehm-
lich auf technische Zusammenarbeit setzten und zum Beispiel grofmalstabige
Brunnenbauprojekte erfolgreich durchfiihrten, vergaRen, dass zum Erfolg neben
der technischen Fertigstellung und dem Funktionieren auch Menschen gehoren,
die das Recht und die Moglichkeiten haben, diesen Brunnen zu nutzen.

In politisch-6kologischer Perspektive wird Umwelt daher ,als ein Schlachtfeld
divergierender Interessen betrachtet” (KrRiNGgs 2008, S. 8), auf dem um Macht,
Verfugungsrechte und Einfluss gerungen wird und auf dem es immer Sieger und
Verlierer gibt. Der Anspruch besteht nun also darin, umweltbezogene Herausfor-
derungen, wie z. B. Ressourcenkonflikte und Landdegradationen als Ausdruck
politischer Interessens- und Machtstrukturen sowie sozialer Spannungen und
Ungleichheiten zwischen einzelnen Umweltakteuren anzusehen. Gleichzeitig ist
klar, dass fur deren Verstandnis auch eine Analyse der raumzeitlichen gesell-
schaftlichen Kontexte notwendig ist (vgl. REUBER 2012; KRINGS 2013). Die natur-
rdaumlichen Bedingungen werden als Bedingungen gesellschaftlicher Praxis er-
kannt, nicht aber als hinreichende Begriindung von Ressourcenknappheit oder
Umweltkonflikten. Um diese zu erklaren, missen naturwissenschaftliche Befun-
de mit politischen, sozialen und kulturellen Ausgangsfragen verbunden werden
(vgl. Abb. 1).

Abbildung 1 veranschaulicht die interdisziplindr ausgerichteten theoretischen
Beziige der Politischen Okologie und das Zusammenwirken von sozialwissen-
schaftlicher und physisch-geographischer Forschung bei der Analyse von Um-
weltverdnderungen. Je nach Kontext und Fragestellung werden in einzelnen
empirischen Projekten unterschiedliche Ansdtze miteinander kombiniert. Vor
diesem Hintergrund verwundert es auch nicht, dass die Politische Okologie tiber
keine feststehende Methodologie verfligt. Gleichwohl gibt es einige libergreifen-
de methodische Kennzeichen (vgl. Schmipt 2013, S. 50 f.):

1. Mehrebenenanalysen,

2. Akteurs- und Interessenorientierung,

3. Politisch-6konomische und ethnographische Analyse,

4. Historische Analyse,

5. Diskursanalyse,

6. Okologische Feldstudien und Messung von Degradation.

Wir kénnen an dieser Stelle nicht alle zum Einsatz kommenden methodischen
Prinzipien erldutern und werden daher nur auf die Mehrebenenanalyse und auf
die Akteurs- und Interessenorientierung als zwei der wichtigsten und markantes-
ten Analyseansétze der Politischen Okologie eingehen.

192



Abb. 1: Theoretisch-konzeptionelle Beziige politisch-6kologischer Analysen (aus: KRINGS,
2013, S. 1100)

Anhand der Abbildung 1 wird deutlich, ,dass Umweltveranderungen an einem
Ort oder in einem Gebiet aus dem Zusammenwirken von sehr unterschiedlichen
Akteursinteressen (namlich von place-based und non-place-based actors) auf
lokal-regionaler, nationaler und internationaler Ebene resultieren” (Krings 2008,
S. 6). Diese Kernhypothese leitet Uber zu den zentralen forschungsleitenden
Fragen einer klassischen politisch-6kologischen Analyse:

- Welche Akteure sind auf welchen Handlungsebenen in Umweltveranderungen
involviert?

- Welche Interessen verfolgen sie und Uber welche Handlungsmacht verfiigen
sie, um ihre Ziele umzusetzen?
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- Wie beeinflussen politisch-rechtliche und sozio6konomische Strukturen und
Institutionen auf den unterschiedlichen MaRstabsebenen sowie historische
Vorgaben und kulturelle Praktiken den Zugang, das Management und die Nut-
zung lokaler Land- und Naturressourcen?

Die sich hierbei abzeichnenden wechselseitigen Beziehungen zwischen Analyse-
ebene, Strukturen und Institutionen sowie Akteuren bei der Analyse von Res-
sourcenkonflikten und Umweltdegradationen werden ebenfalls in der Abbildung
1 verdeutlicht. Wichtiger Ausgangspunkt ist dabei immer eine konkrete poli-
tisch-6kologische Problemlage. Diese ist nun aber nicht praskriptiv rdaumlich
abzugrenzen, sondern wird von vornherein als Gemenge von sozialen Akteuren,
ihren verfligbaren (materiellen und diskursiven) Ressourcen, ihren Interessen
und Wahrnehmungen gedacht. Der Einbezug verschiedener Analyseebenen
erfolgt dann fallspezifisch, ausgehend von der konkreten Problemlage und ihren
verschiedenen Dimensionen. Diese Problemorientierung und die dementspre-
chende Vorgehensweise sind insofern entscheidend, als dass damit ein Zuriickfal-
len in a-soziale Containerkategorien vermieden wird, welche mit der Mehrebe-
nenanalyse oftmals verbunden waren. Verwundbar, so wird deutlich, ist nicht
eine scheinbar homogene Region, sondern sind die mit ihr verbundenen Akteure.
In den neuen Ansatzen wird vielmehr einer Dynamik Rechnung getragen: Es wird
davon ausgegangen, dass politisch-6kologische Interaktionsprozesse zu einer
stetigen Neuaushandlung und -konstruktion der geographischen Mafstdbe fiih-
ren (KRINGS 2008, S. 6-7).

Aus Abbildung 1 und den vorgestellten zentralen Forschungsfragen lassen sich
Unterrichtsfragen generieren. Bezogen auf das eingangs vorgestellte Unter-
richtsbeispiel zum Thema ,Kochen mit dem Kochspiegel”, bei dem auch die
Ressourcenschutzproblematik in Wisten- und Trockengebieten als eine Teilauf-
gabe diskutiert werden soll, missten z. B. folgende Ubergreifende Fragen in
Bezug auf den konkreten politisch-6kologischen Zusammenhang thematisiert
werden:

- Worin und fur wen besteht das Problem der Umweltveranderung?

- Wer handelt in diesem Problemfeld?

- Wer hat Zugang zu welchen naturrdumlichen Ressourcen?

- Unter welchen naturrdaumlichen Rahmenbedingungen wird gehandelt?

- Wie verandern sich die naturrdumlichen Rahmenbedingungen? Was sind die
jeweiligen Interessen und Motive des Handelns?

- Wer verfligt Gber welche Form von Macht?

- Wer spricht, wer schweigt?

- Welche MaRstabsebenen missen bei der Analyse des Problems beriicksichtigt
werden?

- Unter welchen Gesetzen wird gehandelt?
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- Unter welchen soziokulturellen, 6konomischen und 6kologischen Bedingungen
wird gehandelt?

- Wie ist der zeitliche Verlauf der Handlungen?

- Welche Lésungsmoglichkeiten gibt es und wo misste eine Losung ansetzen?

- Welche Rolle kénnen Solarkocher bei der Lésung der Problematik spielen?

- Was werden die Folgen und Nebenfolgen des Einsatzes von Solarkochern sein?

Wenn die Schilerinnen und Schiiler zu solchen Fragen gelangen, kénnen sie auch
ein Verstandnis dafiir entwickeln, dass der Einsatz von Kochspiegeln auf lokaler
Ebene zum einen nicht einfach umgesetzt werden kann, sondern abhangig ist
von vielfaltigen Aspekten auf unterschiedlichen Ebenen, und dass sich zum ande-
ren vielleicht weitaus erfolgreichere Losungsmoglichkeiten der Ressourcen-
schutzproblematik auf politischer, wirtschaftlicher oder legislativer Ebene anbie-
ten.

Eine weitere Moglichkeit der didaktischen Umsetzung ware, dass die Schiilerin-
nen und Schiiler anhand der Schilderung eines Falles und seines ,Scheiterns”
(,Warum setzen sich Solarkocher trotz ihrer prinzipiellen Eignung nicht durch?“)
selber dem Problem fragend auf die Spur kommen, indem sie dem Prinzip des
forschenden Lernens folgend Forschungsfragen und ggf. auch ein kleines For-
schungsprojekt entwickeln, das zur Beantwortung der Ausgangsfrage flihrt. Sie
werden dann sehr schnell verstehen, dass es sowohl sozialwissenschaftlicher als
auch naturwissenschaftlicher Kenntnisse bedarf, um den Fall zu kldren.

Das angefiihrte theoriegeleitete Beispiel einer politisch-dkologischen Analyse
verdeutlicht das notwendige Zusammenspiel zwischen naturwissenschaftlicher
und sozialwissenschaftlicher Bildung bei der Behandlung von umweltbezogenen
Herausforderungen. Es wird zudem erkennbar, welche fruchtbaren Anregungen
sich aus fachwissenschaftlichen Ansdtzen fir die Unterrichtspraxis ergeben.
Dieser Aspekt leitet Gber zu einer kurzen kritischen Diskussion und Positionie-
rung der Politischen Okologie im Feld der weiteren fachwissenschaftlichen An-
satze, die eine integrative Betrachtung ermdglichen.

3 Kritische Diskussion und Positionierung der Politischen Okologie im
Feld integrativer Ansitze

,Forschungsansdtze kann man mit Brillen vergleichen, durch die man die Wirk-
lichkeit — oder zumindest das, was wir dafiir halten — unterschiedlich sieht. Jede
Forschungsperspektive hat, je nach Zusténdigkeitsbereich, spezifische Sehschdr-
fen, aber auch tote Winkel” (WErLEn 2000, S. 13).

Die Politische Okologie ist sicher nicht der einzige und auch nicht der einzig rich-

tige Weg zu einer integrativen Ansatzweise als Verbindung natur- und sozialwis-
senschaftlicher Analyse sowie natur- und sozialwissenschaftlicher Bildung.
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Im Zuge der Diskussion um eine , dritte Saule” (WEICHHART 2008) haben sich be-
reits einige Versuche um integrative Ansatze in der Geographie und ihrer Didak-
tik abgezeichnet. Hierzu zdhlen insbesondere handlungs-, system- und diskurs-
theoretische Perspektiven, in jlingster Zeit aber vor allem Ansétze, die unter dem
Begriff der Akteurs-Netzwerk-Perspektiven bzw. der ,mehr-als-
reprasentionalen”“-Perspektiven zusammengefasst werden kdnnen. Die Vielfalt
dieser Alternativen soll hier nicht im Einzelnen vorgestellt werden (vgl. hierzu u.
a. FELGENTREFF, GLADE 2008 fiir die Fachwissenschaft; MONTER 2011 sowie GRYL ET AL.
2015 fur die Fachdidaktik). Anhand einer kurzen Diskussion ihrer spezifischen
Sehscharfen und toten Winkel in Bezug auf die Integration sozial- und naturwis-
senschaftlicher Perspektiven |dsst sich aber der Ansatz der Politischen Okologie
noch einmal gut im Feld integrativer Ansdtze positionieren und dementspre-
chend konturieren. Letztlich werden dabei auch Starken und Schwéchen der
anderen existierenden Ansatze erkennbar.

Ausgangspunkt der Betrachtung sind die besonderen Sehscharfen der Politischen
Okologie: Der Ansatz weist eine groRe Nihe zur Handlungstheorie auf. Das hat
zundchst den Vorteil, dass in alltagsweltlichen Begriffen operiert wird — Interes-
sen und Ziele von Akteuren oder Akteursgruppen sind leicht nachvollziehbare
Kategorien. Aber auch der Begriff der Natur und des Naturraums folgt einem
Verstandnis, wie es der Denktradition naturwissenschaftlicher Forschung (und
Bildung) entspricht. Damit wendet sich die Politische Okologie zwar von raum-
oder naturdeterministischen Perspektiven klar ab, ist aber vom begrifflichen
Vokabular her kompatibel mit traditionellen naturwissenschaftlichen Perspekti-
ven, wie sie auch unser alltagliches Verstandnis von der Natur und ihren Gegen-
standen durchziehen.

Insbesondere ist der Praxisbezug der Politischen Okologie hervorzuheben. Durch
diesen und die damit verbundene sehr konkrete und offensichtliche Notwendig-
keit eines Zusammendenkens von (physischen und technischen) Bedingungen
von Gesellschaftlichkeit einerseits, und den sozialen Praktiken und Problem-
wahrnehmungen andererseits, wird die Politische Okologie also auf besondere
Weise interessant fir die Geographiedidaktik.

Die Politische Okologie ist zudem besonders geeignet fiir eine problemorientier-
te Betrachtung: Wahrnehmungen, (umkdampften) Bedeutungen und Deutungs-
hoheiten wird groRes Gewicht beigemessen. Ein Problem, so wird klar, wird erst
zu einem solchen, wenn es jemandem als Problem erscheint bzw. wenn es dis-
kursiv zum Problem gemacht wird. Daraus ergeben sich von selbst die Anschluss-
fragen, etwa die, fir wen eine Degradation natirlicher Ressourcen problema-
tisch ist und fir wen nicht, und welche Interessen hinter bestimmten Prob-
lemdarstellungen in den Medien stehen.

So wird sehr einsehbar, warum o6kologische Handlungskompetenz nicht tech-
nisch zu Ubersetzen ist, auch wenn das verfiihrerisch einfach erscheint. Als Ver-
mittlungsziel ldsst sie sich angesichts komplexer Problemlagen nur erreichen,
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wenn 6kologische Zusammenhdange nicht behandelt werden, als seien sie unab-
hangig von politischen Zusammenhangen erfahrbar und bewertbar, und schon
gar nicht so, als konnten technische, naturwissenschaftlich fundierte Losungen zu
Armut, Hunger, Unterversorgung oder den Risiken des Klimawandels unabhangig
von sozio-politischen Bedingungen praktisch erfolgreich umgesetzt werden.
Etwas blinder ist die Politische Okologie hingegen in Bezug auf eine kritische
Analyse des alltagsweltlichen Vokabulars, dessen sie sich selbst bedient. Denn
dieses ist in einer spezifischen Weise an der Konstruktion von Umwelt beteiligt
und dient bestimmten Interessen, die aber nicht auf einzelne Akteure zurilickzu-
fUhren sind. Hier sind diskurstheoretische, insbesondere aber auch systemtheo-
retische Ansatze besser geeignet (LUHMANN 2004; EGNER, RATTER 2008). lhre Stérke
liegt in der Beobachtung der Kommunikation von Bedeutungen, ergo der Be-
obachtung dessen, wie Gesellschaft und ihre Teilsysteme Umwelt beobachten.
Mit der Frage, unter welchen Bedingungen sie das tun, werden auch scheinbare
Selbstverstandlichkeiten kritisch verhandelbar. Wie wird etwa eine 6kologische
Rhetorik (,Gleichgewicht”; ,Vielfalt“) mit Raumabstraktionen verbunden (,,Idyl-
le“; ,Heimat”) und kommunikativ fir politische und 6konomische Interessen
wirksam (vgl. KLOTER 2003)?

Systemtheoretischen Ansitzen wird allerdings, wie auch der Politischen Okolo-
gie, eine gewisse Blindheit gegenuiber physischen Materialitdten zugeschrieben.
Diese Kritik ist oftmals eine Frage des epistemologischen Hintergrunds der wis-
senschaftlichen Betrachtung und damit verbundener, dem cartesianischen Dua-
lismus folgenden oder sich von ihm distanzierenden Ontologien. Doch auch wenn
es in systemtheoretischer Sicht durchaus Theorien zur Kopplung von (u.a. phy-
sisch-materiell beschaffenen) Umwelten und sozialen Systemen gibt (LIPPUNER
2010; EGNER ET AL. 2008), leisten die systemtheoretischen Anséatze in der Tat keine
»andere” Art des Zusammendenkens von materiellen und sinnhaften Gegenstan-
den (sogenannten ,Hybriden”), sondern bleiben Differenztheorien (LIPPUNER
2008).

An dieser Kritik setzen Akteurs-Netzwerkperspektiven (LAw, HAssARD 1999) bzw.
die Perspektiven der non- bzw. more-than-representational Geographie (u. a.
grundlegend THRIFT 2007; exemplarisch STRUVER 2011) an. In der Abkehr von
anthropozentrischen Sichtweisen stellen sie das Primat des Menschen und seine
Konstruktion der Unterscheidung von Natur und Kultur oder Geist und Materie in
Frage. So gelingt ein starkeres Inbetrachtziehen der Konstruktion von Dualismen
sowie deren gesellschaftlicher Bedingtheit. Zentrales Anliegen ist das Verstdandnis
von so genannten Soziomaterialitdten, also Phanomenen, die der neuen Theorie
zufolge ontologisch nicht entweder dem einen oder dem anderen ,Reich” zuge-
ordnet werden kdnnen und daher erkenntnistheoretisch und analytisch auch
nicht getrennt werden sollten. Vielmehr geht es um ein Neudenken der Bezie-
hung und Verbindung von Materiellem und Nicht-Materiellem sowie von Sinn-
haftem und Sinnlichem fir die ErschlieBung der Netzwerke, in denen die hetero-
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genen Gebilde ihre Wirkung entfalten (u. a. WHATMORE 2002). Ein Brunnen wird
dann nicht als technisches Werkzeug zur Wasserentnahme betrachtet, sondern
als ein komplexes und sich perspektivisch und in seiner Gestalt stetig verandern-
des Netzwerk aus dem Boden, in den der Stein eingelassen ist, den Bakterien, die
in seinem Wasser schwimmen, den Menschen, die ihn besuchen, ihren Erwar-
tungen und Gefiihlen etc. Dieser Blick und das performative Verfolgen des Ak-
teur-Netzwerkes fiihrt zu Gberraschenden Einsichten und neuen Weltsichten (fur
eine Umsetzung im schulischen Bereich s. BAUER 2015). Mit einer solchen Be-
trachtung einher geht allerdings auch ein tiefgreifendes Hinterfragen und eine
Veranderung nicht nur der naturwissenschaftlichen, sondern auch der sozialwis-
senschaftlichen Denktraditionen, welche die universitaren und schulischen Curri-
cula durchziehen.

Im Gegensatz zur Politischen Okologie sind Akteurs-Netzwerk-Theorien und auch
Systemtheorien zudem nicht nur bzgl. der Durchbrechung von Denkroutinen
herausfordernd, sondern auch alltagssprachlich nicht leicht anschlussfahig. Ins-
besondere fiir die naturwissenschaftlich ausgelegte Geographie bemerkte Noel
Castree bzgl. der Akteurs-Netzwerk-Theorien im Jahr 2003 noch: “... it is scarcely
plausible that physical geographers will be responsive to such ontological neolo-
gisms as ‘imbroglios’ and ‘quasi-objects’ (and who can blame them?!)” (CASTREE
2003, S. 206).

Allerdings ist angesichts komplexer Problemlagen, die wir gesellschaftlich erken-
nen, eine fortlaufende kritische Auseinandersetzung mit integrativen Ansatzen
und deren Operationalisierung fiir die Praxis der Vermittlung notig. Und wo sollte
eine Neuformierung von Denkroutinen stattfinden, wenn nicht zu Beginn der
geographischen Sozialisation in der Schule? In diesem Zusammenhang scheint
auch eine kritische Auseinandersetzung der bildungsprogrammatisch veranker-
ten ,,Bildung flr nachhaltige Entwicklung” noétig.

4 Pointierung und Ausblick

Vor den skizzierten fachwissenschaftlichen Ansdtzen erscheint die eingangs
konstatierte Erkenntnis, dass es bereits fur scheinbar einfache Fragestellungen
im Bereich der Geographie nicht genigt, allein naturwissenschaftliches Wissen
einzubeziehen, geradezu banal. Die aufgezeigten Ansatze sind wegweisend fiir
die Erganzung und Erneuerung des Erfassens komplexer Systeme, derer es be-
darf. Gleichwohl existieren auch im Feld der geographischen Bildung bereits
genutzte didaktische Ansédtze, die sich Fragen der Mensch-Umwelt-Beziehungen
widmen, und auf die daher im Ausklang dieses Beitrages ein priifender Blick
geworfen werden soll.

Aktuelle Ansatze gehen dabei, so viel ist festzuhalten und positiv herauszustellen,
deutlich Uber eine klassische Umweltbildung hinaus. Denn wie der naturwissen-
schaftliche Blick allein nicht ausreichend ist, ist auch eine der klassischen Um-
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weltbildung eigene dichotome Mensch-Umwelt-Orientierung, die den Menschen
mehrheitlich als Stoérfaktor natiirlicher Prozesse begreift, nicht geeignet zur
Analyse komplexer Zusammenhange. Insofern muss etwa der Ansatz einer Eco-
logical Literacy als unzureichend angesehen werden, welcher Uber ein stark
naturwissenschaftlich gepragtes Okosystemverstindnis umweltférderliches
Handeln generieren will (vgl. OrRR 1992).

Environmental Literacy wiederum ist ein vor allem im US-amerikanischen Raum
bekanntes Schlagwort, das Kompetenzen der Einsicht in Mensch-Umwelt-
Verhaltnisse erfassen will. Im Sinne der NAAEE (2012, S. 2-3) beispielsweise soll
ein Lernender moglichst folgende Fahigkeiten erlangen: ,makes informed deci-
sions concerning the environment; is willing to act on these decisions to improve
the wellbeing of other individuals, societies, and the global environment; and
participates in civic life.” Programmatisch werden spezifische Kompetenzen
formuliert, beispielsweise Wissen in den Bereichen “physical and ecological
systems; social, cultural and political systems; environmental issues; multiple
solutions to environmental issues; and citizen participation and action strategies”
(NAAEE 2012, S. 3). Auf diese Weise werden die Vernetzung mit dem Bereich
einer Citizenship Education und die Einbettung in gesellschaftliche Machtver-
haltnisse verdeutlicht. Kategorien wie ,ecomanagement, persuasion, consu-
mer/economic action, political action, and legal action” sowie ,environmental
activism, non-activist behaviors in the public sphere, private sphere environmen-
talism, and other environmentally significant behavior” (NAAEE 2012, 4) diffe-
renzieren diese Beziige und fungieren als Grundlage einer moglichen Messbar-
keit etwa im Rahmen einer kommenden PISA-Studie. Allerdings wird diese Lesart
insbesondere in der praktischen Anwendung selten aufgegriffen. Stattdessen
dominiert eine politische Programmatik, die weit entfernt von jeglicher Ausdiffe-
renzierung oder gar Fundierung ist. In den durch Outdoor-Learning inspirierten
Environmental-Literacy-Programmen der US-Bundesstaaten wird dies im Beson-
deren deutlich (vgl. u. a. WISCONSIN DEPARTMENT OF PuBLIC INSTRUCTION 2011, S. 9).
Letztendlich gelingt es damit auch dem Ansatz einer Environmental Literacy
gegenwartig nicht, das theoretische wie methodische Potenzial einer Politischen
Okologie und anderer erkenntnistheoretischer Zuginge nur ansatzweise auszu-
reizen. Zudem fehlt in dieser Ubersicht die selbstreflexive, wie auch zur Reflexion
von Macht- und Sprachspielen und sozialen Konstruktionen einladende Ebene
der unter Punkt 3 diskutierten Ansatzen. Als Quintessenz bleibt zumindest die
frih ausgesprochene Grundlage aller dieser Interpretationen nach Roth (1992),
dass naturwissenschaftliches Denken allein nicht ausreicht, um Environmental
Literacy zu erlangen.

Interessanterweise existiert ebenfalls unter dem Namen Environmental Literacy
ein vollig anderer, aus verschiedenen Fachwissenschaften hervorgehender An-
satz, der vor allem der Forderung des Forschens und Arbeitens zu angewandten
wissenschaftlichen Fragen dient. Zunachst aus den einzelnen Disziplinen (Biolo-
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gie, Psychologie, Soziologie, Wirtschaftswissenschaften, Industrial Ecology) her-
aus angedacht, werden Mensch-Umwelt-Zusammenhange schlieBlich mit Hilfe
einer ,disciplined interdisciplinarity” (ScHoLz 2011, S. xix) zu einem Modell der
,Human Environment Systems” zusammengefiihrt. Didaktische Fragestellungen
werden allerdings lediglich an einer einzelnen Stelle als mogliche, dem Leser
obliegende Anwendung unter dem Label ,,societal didactics“ (ScHoLz 2011, S. xxi)
bedient. Die Herangehensweise wird stark von fachspezifischen Methoden und
fachinhaltlichen Zusammenhéangen geleitet, so dass eine fachdidaktische Ausdif-
ferenzierung auch hier noch ein groRes Desiderat darstellt.

Eine Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE), die durch die entsprechende UN-
Dekade groRe Aufmerksamkeit erfahren hat, strebt ein explizit bildungsbezoge-
nes komplexeres Programm an (vgl. DEuTscHE UNESCO-Kommission 2011). Der hier
verwendete Nachhaltigkeitsbegriff umfasst neben Okologie auch Okonomie und
soziale Sphére, so dass nicht nur natirliche Ressourcen, sondern auch Fragen der
raumlichen/globalen wie auch zeitlichen/intergenerativen Verteilungsgerechtig-
keit zur Sprache kommen. Dieser Nachhaltigkeitsbegriff stellt im Rahmen eines
entsprechenden umfassenden politischen Programms die Basis der Kompetenz-
vermittlung an Lernende dar: ,Education for Sustainability provides people with
the knowledge, skills, ways of thinking, and opportunities to promote a healthy
and livable world. It is a holistic and systems-based approach to teaching and
learning that integrates social justice, economics, and environmental literacy”
(WiscoNsIN DEPARTMENT OF PuBLIC INSTRUCTION 2011, S. 16). In Kompetenzkatalogen
und Curricula werden entsprechende Teilkompetenzen und Moglichkeiten der
unterrichtlichen Férderung ausformuliert (u.a. Gestaltungskompetenz im Projekt
transfer-21 o.J.). Da BNE allerdings initial ein politisch gesteuertes Top-Down-
Programm ist, krankt der Ansatz an dreierlei: Einerseits fehlt ihm die theoreti-
sche Fundierung. In Teilprojekten und den zahlreichen Praxisprojekten mag sie
gelegentlich und punktuell nachgereicht werden, aber letztendlich beraubt eine
alleinige normative Setzung ohne durchdachte, gemeinsame theoretische Fun-
dierung den Ansatz von vorneherein seiner Wirkkraft und Umsetzbarkeit. Die
systemischen Zusammenhdnge innerhalb des Nachhaltigkeitsbegriffs und die
Realisierbarkeit der Zielstellung Nachhaltigkeit bleiben weitestgehend unklar.
Zum anderen beglinstigen die normativen Setzungen des Ansatzes die Reproduk-
tion bestehender Machtverhéltnisse etwa zwischen dem globalen Norden und
dem globalen Stden (DANIELzIK, FLECHTKER 2015). Der Nachhaltigkeitsbegriff wird
aus der Perspektive des Entwicklungsstandes und der historischen Entwicklung
des globalen Nordens heraus gedacht. Tatsachlich ist er problemlos geeignet,
verschiedene 6konomische und politische Interessen jenseits scheinbar objekti-
ver Kriterien von Gerechtigkeit zu bedienen. Lateinamerikanische Lehrervertre-
tungen fordern vor diesem Hintergrund bereits seit geraumer Zeit eine Alternati-
ve in Form einer kritischen Umweltbildung (MaNiFesTo 2005). BNE besitzt also
keine inhdrenten Instrumente, Gber den eigenen normativen Ansatz und dabei
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angewandte Begriffe zu reflektieren. Darliber hinaus folgt BNE, abgesehen von
dem punktuellen Hinweis auf Lernen mit Dilemmata, einem idealistischen Akti-
ons-, Loésungs- und Machbarkeitsideal, das Machtungleichgewichte und Interes-
sen kaum erfasst, sondern quasi nur Sieger kennt (vgl. DeutscHE UNESCO-
Kommission 2011). So gesehen ist auch BNE selbst ein Fall fiir eine Analyse im
Rahmen der Politischen Okologie, wenn es um die Interessen der an der Formu-
lierung dieses Programms beteiligten oder eben nicht beteiligten Akteure geht
oder im Rahmen von Diskursanalysen, wenn ihr Sprachduktus und damit verbun-
dene Deutungshoheiten in den Fokus riicken.

Zusammen mit den methodischen Implikationen aus oben genannten erkennt-
nistheoretischen Ansatzen kann jedoch, neben der skizzierten wie kritisierten
Programmatik und ihrer Methodik, auch ein Blick auf inhaltliche Fragestellungen
sinnvoll sein, um die Notwendigkeit und die Herausforderungen einer komplexe-
ren, systemisch orientieren und damit theoretisch fundierten Betrachtung von
Mensch-Umwelt-Zusammenhdngen im Unterricht noch einmal zu betonen.
Hierfir eignet sich im Besonderen der Begriff des Anthropozans.

Das Anthropozan — ein aktuell viel diskutierter (LIPPUNER ET AL. 2015) und nicht
unumstrittener Begriff (vgl. WELzER 2014) — gilt als Anwarter flr die Bezeichnung
der aktuellen geologischen Epoche, in der der Mensch unumkehrbar und tiefgrei-
fender als je zuvor die Erde gestaltet und pragt (CRUTZEN ET AL. 2011). Als Beginn
kann beispielsweise die Industrialisierung angesehen werden mit ihrer Verdande-
rung des Kohlenstoffhaushalts und der Zusammensetzung der Erdatmosphare.
Dariiber hinaus wird das Anthropozin u.a. iiber die Ubernutzung von Ressour-
cen, den Klimawandel, die Produktion von Artefakten, Mill und Sondermll und
gezielten Eingriffen in den Genpool definiert. Daraus resultieren tiefgreifende
Probleme und damit lohnende wie dringliche Fragen der zukiinftigen Gestaltung,
aber auch des zukiinftigen Begreifens von Mensch-Umwelt-Beziehungen jenseits
traditioneller Kategorien und Grenzen (vgl. LIPPUNER ET AL. 2015). Zum Beispiel
Fragen wie diese:

Wie wiirde eine Gesellschaft aussehen, die tatséichlich gerecht und haushaltend
agieren wiirde? Welche Gesellschaftsform wiirde diese nicht unbedingt ideale
Utopie befdrdern? Ist weiteres ékonomisches Wachstum, das dem Anthropozén
den polemischen Beinamen , Kapitalozdn® (ALTVvATER 2013, S. 71) einbringt, vor
dem Hintergrund der aktuellen Gestaltung von Wertschépfungsketten iberhaupt
haltbar? Wie viele Menschen kénnen, diirfen auf der Erde leben? Sind wir fiir das
Uberleben bereit, Riickschritte in Kauf zu nehmen? Kann Technik iiberhaupt rea-
listisch alle unsere Nachhaltigkeitsprobleme I6sen? Etc.

Diese Fragen konnen als Weiterfihrung der konkreten fallorientierten Fragen,
die im durch Fragen der Politischen Okologie aufgewerteten Unterrichtsbeispiel
oben gestellt sind, auch unterrichtlich angewandt werden. Sie sind nicht allein
philosophischer Art, sie erfordern nicht nur (neues, anderes) Denken, sondern
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vielmehr auch Entscheiden und Handeln. Die Herstellung von Handlungskompe-
tenz muss wiederum die Schule nach Kraften fordern. Die Komplexitat dieser
(niemals vollends objektiv und allgemein zufriedenstellend zu ,l6senden) Her-
ausforderungen bedarf im Gegensatz zu einem naiv anmutenden Nachhaltig-
keitsbegriffs der BNE elaborierter, erkenntnistheoretisch fundierter Kenntnisse in
den Natur- wie Gesellschaftswissenschaften, die mindig, verantwortlich und
kompetent angewandt werden und dadurch auch in die Lage versetzen, her-
kéommliche Denkroutinen zu verlassen und Disziplingrenzen kritisch zu verhan-
deln (vgl. SCHLOTTMANN 2015).

Noch einmal und abschliefend lasst sich zusammenfassen: Ansédtze wie die Poli-
tische Okologie bilden, richtig verstanden, nicht die (isolierte) politische Dimen-
sion der Okologie (hier die Okologie, dort ihre politische Rahmung oder Umset-
zung), sondern vermitteln, dass Okologie immer schon politisch ist — und einer
entsprechenden wissenschaftlichen Betrachtung bedarf. Naturwissenschaftliches
Denken produziert in diesem Zusammenhang nur eine — wenn auch je nach
Fragestellung sinnvolle — Wahrheit von vielen. Okologische (integrative) Bildung
indessen ist immer auch politische Bildung.
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Teil 2: Von der Theorie zur Praxis: Versuche und Experimente fiir
das Schiilerlabor

KEMIE: Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie — Theoretischer
Hintergrund, Konzept und Evaluation eines etablierten Lernar-
rangements fiir Kinder und ihre Eltern im Alfried Krupp-
Schiilerlabor der Ruhr-Universitiat Bochum
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Bochum; Helma Kleinhorst, Markische Schule Wattenscheid; Annette Kakoschke,
Carl-Friedrich-GauR Gymnasium Gelsenkirchen; Nicolas Efing, Ruhr-Universitat
Bochum

Abstract

KEMIE — Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie — ist ein inzwischen etabliertes
experimentelles Lernarrangement fir Kinder und ihre Eltern im Alfried Krupp-
Schiilerlabor der Ruhr-Universitdat Bochum. Es dient der Férderung nachhaltigen
Interesses von Kindern an der Naturwissenschaft Chemie. Im Oktober 2015
startete der achte KEMIE-Jahrgang mit 82 Eltern-Kind-Paaren.

KEMIE zeichnet sich durch eine besondere Langfristigkeit aus. Pro KEMIE-
Jahrgang erhalten die Kinder (dritte bis flinfte Jahrgangsstufe) und ihre Eltern die
Moglichkeit, an neun Lerneinheiten (& drei Zeitstunden) mit monatlich wech-
selnden Themenschwerpunkten teilzunehmen. Das dafiir entwickelte didaktische
Konzept bietet die Begegnung mit naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeits-
weisen an motivierenden, aus der Lebenswelt der Kinder und Eltern stammen-
den Phdanomenen und Fragestellungen. An den sieben bislang durchgefiihrten
KEMIE-Jahrgdngen haben 613 Eltern-Kind-Paare teilgenommen. Knapp 70 % der
Eltern-Kind-Paare nehmen mindestens sieben Lerneinheiten wahr (SOMMER ET AL.
2013).

KEMIE setzt von Anfang an auf eine systematische und aufeinander aufbauende
Evaluation. Sie dient einerseits der internen Weiterentwicklung und Verfeinerung
des Vermittlungskonzeptes und andererseits der Untersuchung spezifischer
Fragestellungen, wie beispielsweise dem Einfluss von KEMIE auf die Interessens-
entwicklung. Es zeigt sich, dass nicht nur die Kinder, sondern auch die Eltern
profitieren: Die Kinder gehen mit einem hohen Interesse aus dem Lernarrange-
ment KEMIE heraus; die Eltern nehmen durch KEMIE bewusster wahr, dass der
Alltag durch die Naturwissenschaft Chemie gepragt ist.

Auf der Basis der inhaltlichen Geschlossenheit, der langfristigen Konzeption und
der identifizierten Wirksamkeit bietet KEMIE Ansdtze und Impulse fir zukinftige
Aktivitdten in den Bereichen Forschung und Entwicklung. Im Bereich Entwicklung
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ist die curriculare Einbindung von KEMIE in die existierende Lehrveranstaltung
,Das Schiilerlabor als auBerschulischer Lernort“ geplant; aulerdem werden
Méglichkeiten der Ubertragbarkeit von KEMIE an andere Lernorte (z. B. Schule)
und/oder Standorte geprift. Aus Forschungsperspektive durften die umfangrei-
chen Audiodaten der Eltern-Kind-Kommunikation wahrend der KEMIE-
Lerneinheiten von besonderem Interesse sein.

Schlagworte: Alfried Krupp-Schiilerlabor der Ruhr-Universitdat Bochum, Eltern
und Kinder erleben Chemie, naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen,
Experimentieren

1 Eine Vision

Das FuBballspiel lebt von der Leidenschaft der Spieler. Die Naturwissenschaft
Chemie lebt von der Leidenschaft ihrer Wissenschaftler. Wie gewinnt man aber
neue Spieler? Im FuBball ist das ganz einfach: Elterliches Interesse vorausgesetzt,
werden sie ihre Kinder — schon lange bevor diese die Schulbank driicken — im
ortsansassigen FuBballverein anmelden. Im wochentlichen Training — und in so
mancher privaten Trainingseinheit mit Vater (oder Mutter) — lernen die Kleinen
Taktiken und Strategien kennen und Uben diese ein. Dabei sind Geduld und
Ausdauer unerldsslich. Bei den samstaglichen Turnieren stellen sie ihre erworbe-
nen Kompetenzen unter Beweis, bringen Kreativitat mit ein und hoffen auf das
kleine bisschen Glick, das es auch braucht, um erfolgreich zu sein und Spiele zu
gewinnen. Die Eltern sind aktiv und emotional eingebunden, wenn sie mit ihren
Kindern Uben, sie samstags zum Turnier begleiten, anfeuern, mitjubeln oder
trosten. Da blickt man als Wissenschaftler fast neidvoll auf den FuRballplatz. Und
eine Frage liegt in der Luft: Kann es gelingen, dass ein gemeinsames Erlebnis
,haturwissenschaftliches Forschen” so selbstverstandlich sein wird wie der (na-
turlich) gemeinsame Besuch von Kindern und Eltern auf dem FuRballplatz?

2 Erste Ansdtze und ihre fachdidaktischen Konzeptionen

Kann man Eltern und Kinder iiberhaupt gemeinsam forschen und experimentieren
lassen?

Eine erste Variante wird an der Municipal University von Omaha (Nebraska) in
den 1960er Jahren praktiziert (O°CoNNOR, 1960). Ziel des Projektes ist es, Kindern
und Eltern chemisches Fachwissen zu vermitteln und grundlegende Abldufe
naturwissenschaftlicher Arbeit aufzuzeigen. Man erhofft sich, das allgemeine
Interesse der 10- bis 14-jahrigen Kinder und Jugendlichen an Chemie zu steigern.
Die sechs Versuchstage haben einen strikten Ablauf: Einem einstiindigen Vortrag
mit Demonstrationsexperimenten folgt eine einstiindige Arbeitsphase im Labor.
Am ersten Versuchstag steht das Thema Atomaufbau im Mittelpunkt. Die Teil-
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nehmer lernen sowohl die Elementarteilchen als auch die Kettenreaktionen
kennen, und im Labor kommt der Geiger-Zdhler zum Einsatz. Die sehr stark
fachwissenschaftliche Akzentuierung durchzieht das gesamte Projekt, wie ein
Blick auf die Inhalte erkennen lasst: ,Sduren, Basen und Salze sowie Siliconche-
mie“, das ,Kohlenstoffatom” oder ,,Makromolekile“; die dazugehdrigen Experi-
mente widmen sich u. a. der Darstellung von Chlorwasserstoffgas, Sauerstoff
oder Aspirin.

Das Projekt ,,Exploring Chemistry for Parents and Children” — 1976 an der Wash-
burn University of Kansas initiiert — unterwirft sich als erstes dem Verbot formel-
ler Vortrage (CoHen, 1979). Stattdessen steht das Lernen durch eigene Experi-
mente und Demonstrationsexperimente sowie durch Gruppengesprache im
Vordergrund. Die Themenauswahl der sechs zweistiindigen Experimentiereinhei-
ten fir Kinder und Eltern orientiert sich trotz der gesteigerten Interaktion zwi-
schen Kindern und Eltern immer noch stark an den Konzepten der Fachwissen-
schaft Chemie (z. B. ,,Saure und Base” sowie , Elektrochemie”).

Neben dieser und anderen EinzelmalRnahmen legen die USA im Jahr 1986 das
landesweite Programm ,,PACTS” (,,Parents and Children for Terrific Science”) auf,
um praktische naturwissenschaftliche Erfahrungen innerhalb der Familie zu
fordern (KELTER & PAuLsoN 1990). Zudem will man das Bewusstsein fiir Naturwis-
senschaften allgemein steigern und beispielsweise die Eltern mobilisieren, sich in
den Schulen fir die Anerkennung der Naturwissenschaften als Hauptfach zu
engagieren.

Allein in den Jahren 1987 bis 1989 fordert ,,PACTS” 41 Einzelprojekte an Schulen
und Hochschulen, stellvertretend seien die ,Workshops for Moms, Dads and
Kids: How to be a Kitchen Chemist” genannt. Sie richten sich an sozial benachtei-
ligte Familien mit Kindern der vierten bis sechsten Jahrgangsstufe (HERMENS &
McCoy, 1986). Diese Kinder sollen die Mdoglichkeit erhalten, ihre grundsatzliche
Neugier an Naturwissenschaften und ihre vorhandenen Fahigkeiten auszuleben.
Die Eltern werden mit einbezogen, damit sie als Folge der Teilnahme die hausli-
che Lernumgebung ihrer Kinder positiv beeinflussen kdnnen.

Der Kurs ,,How to be a Kitchen Chemist” und sein Nachfolger ,,Chemistry and The
Real World“ bestehen aus jeweils zwei Treffen a 90 Minuten und konzentrieren
sich auf die Verknlpfung von chemischen Inhalten mit der Lebenswelt der Kin-
der. Das gelingt zum einen mit Themen aus der Lebensmittelchemie oder der
Chemie des menschlichen Korpers und zum anderen durch Themen mit Bezug
zur regionalen Industrie. So verwundert es nicht, wenn die Papierherstellung Teil
des Programms ist, schlieflich ist die Papierindustrie im Bundesstaat Wisconsin
ein wichtiger Industriezweig (HERMENS & McCoy 1986).

Diese exemplarisch ausgewdhlten Projekte spiegeln die didaktische Entwicklung
der Eltern-Kind-Projekte wider: aus thematischer Sicht wenden sie sich von pri-
mar fachlichen Inhalten (Basiskonzepten) immer starker alltags- und anwen-
dungsbezogenen Themen zu — ohne am Ende ,Kiichenchemie” zu betreiben,
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auch wenn das der Titel ,How to be a Kitchen Chemist” vermuten lasst. Aus
methodischer Sicht gelingt der lernpsychologisch geforderte Wandel von der
Instruktion zur Konstruktion; das Experiment spielt aber in allen Fallen eine
entscheidende Rolle — wenn auch mitunter ofter als Demonstrations- denn als
,Schiler“-Experiment. Eine weitere Veranderung betrifft die betreuenden Akteu-
re. Wahrend es in den ersten Projekten ausschlieBlich Wissenschaftler sind,
arbeiten Projekte in der jlingeren Zeit auch mit Studierenden bzw. Schilern
héherer Jahrgangsstufen. Beispiele dafir sind die ,,Science for Kids“ des Williams
College in Williamstown, Massachusetts (KOEHLER ET AL. 1999), und ,,Gemeinsam:
Kinder und Eltern experimentieren” der Berufsbildenden Schule Technik 1 Lud-
wigshafen (Berufsbildenden Schule Ludwigshafen).

Das Projekt ,,Science for Kids“, das aus experimentellen Workshops besteht, gibt
es seit dem Jahr 1999 (KOEHLER ET AL. 1999). Die Workshops zu den verschiedenen
Themen werden im Rahmen einer Lehrveranstaltung des Colleges von Studie-
renden entwickelt und durchgefiihrt. So erfullt dieses Eltern-Kind-Projekt gleich
zwei Bedirfnisse. Den Eltern-Kind-Paaren werden praktische Erfahrungen mit
Naturwissenschaften ermdglicht, um das Interesse an Chemie und dem Experi-
mentieren zu Hause zu wecken und zu fordern. Den betreuenden Studenten wird
die Moglichkeit geboten, chemische Themen fiir Viertklassler entsprechend
aufzuarbeiten und sie ihnen ndher zu bringen. Das Beispiel aus Ludwigshafen
folgt seit dem Jahr 2003 einem &hnlichen Prinzip. Schiler der Chemie-
Leistungskurse betreuen — nach einer Schulung — die Eltern-Kind-Paare je einen
Samstagvormittag bei ihren Arbeiten im Labor (Berufsbildenden Schule Ludwigs-
hafen).

Bei der Evaluierung der Wirksamkeit der Eltern-Kind-Projekte gleichen sich nahe-
zu alle angefiihrten Beispiele: Man begniigt sich in der Regel mit Aussagen, dass
Eltern und Kinder das jeweilige Projekt mit Begeisterung aufgenommen haben.
Als Indikatoren flr diese Beurteilung gelten beispielsweise die Forderungen nach
weiterfuhrenden Projekten sowie die Anwesenheitsquote von 90 %. Grundle-
gende empirische Befunde lassen alle Beitrage vermissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es Konzepte gibt, welche die
Eltern-Kind-Beziehung nutzen, um den Kindern einen Zugang zu Naturwissen-
schaften zu ermoglichen. Allerdings fehlen in den meisten Fallen eine langfristige
Konzeption sowie eine systematische Evaluation. Genau an dieser Stelle setzt das
Lernarrangement KEMIE — Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie (SOMMER,
RussEK, KLEINHORST, KAKOSCHKE & EFING 2013) ein.
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3 KEMIE - Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie

3.1 Das Konzept von KEMIE

3.1.1 Zielgruppe

,Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie” (KEMIE) setzt auf die Eltern-Kind-
Beziehung und richtet sich an Kinder der dritten bis fiinften Jahrgangsstufe und
ihre Eltern. Primarer Ort dieses gemeinsamen Lernens ist ein aulerschulischer
Lernort, das biologisch-chemische Labor im Alfried Krupp-Schilerlabor der Ruhr-
Universitat Bochum. Eingerichtet wie ein "echtes" Labor schafft es Authentizitat
und ist grofRzigig genug, um 32 Teilnehmern, also 16 Eltern-Kind-Paaren, zeit-
gleich die Gelegenheit zum Forschen und Experimentieren zu geben. Damit wird
der auBlerschulische Lernort Schilerlabor hinsichtlich der angesprochenen Ziel-
gruppe — genauer gesagt der beiden Zielgruppen — namlich Kinder und ihre Eltern
—neu definiert.

3.1.2 Inhalte

Inhaltlich setzt KEMIE auf die Begegnung mit naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen. Aber: Es gibt kein Stricken ohne Wolle. Erst an konkreten, moti-
vierenden, aus der Lebenswelt der Kinder und Eltern stammenden Phanomenen
und Fragestellungen sowie mit konkreten (chemischen) Untersuchungsmetho-
den lassen sich die naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen erfahren.
Die Eltern-Kind-Paare erleben, was es heiRt, an die Natur eine Frage zu stellen,
diese Frage mit geeigneten chemischen Methoden, z. B. Extraktion von Fett oder
Brennprobe bei unterschiedlichen Textilstoffen, zu untersuchen und aus den
experimentellen Befunden eine Schlussfolgerung zu ziehen. Durch diese Vorge-
hensweise erlangt das Experiment eine besondere Position und zeigt, wie Wissen
in einer empirischen Wissenschaft entsteht. Die Beispiele, an denen der Weg der
Erkenntnis beschritten wird, sind so gewahlt, dass bei jeder KEMIE-Einheit eine
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise im Vordergrund steht (vgl. Tab.
1).
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Tab. 1: Methoden der Naturwissenschaften — umgesetzt an chemischen Gegenstanden in
KEMIE (aus: SOMMER ET AL. 2013, S. 230)

Methoden der
Naturwissenschaften

nach Osborne ETAL. [6]

Methodische Schwerpunkte im KEMIE-Projekt (Kapitel-
nummer): inhaltliche Umsetzung

Beobachtung und
Messung

Wahrnehmung, Beobachtung und Erkenntnis (3.1):
Nachweis von Starke, Mikroskop-Fiihrerschein, Mikrosko-
pische Beobachtung verschiedener Starkekérner und
Anwendung auf Lebensmittel

Messen — quantitatives Beobachten (3.2):
Halbquantitative und quantitative Bestimmung des Zu-
ckergehalts in Kinderpunsch sowie Bestimmung des Alko-
holgehalts im Glihwein; Vergleichsreihe

Analyse und
Interpretation von Daten

Daten sammeln, analysieren und interpretieren (3.3):

Bau und Funktionsweise der selbsterhitzenden Kakaodose
(basiert auf der Reaktion von Calciumoxid und Wasser);
Temperaturkurven zeichnen und interpretieren

Vergleichen und Klassifizieren (3.8):

Klassifikation von Stoffen anhand der Struktur-
Eigenschafts-Beziehung (am Beispiel von Textilstoffen)
sowie Eigenschaft-Anwendungsbeziehung (am Beispiel der
Schichtdicken von Aluminiumfolien)

Vielfalt der Naturwissen-
schaftlichen Methode &

Experimentelle Methode

und kritisches Nachpriifen

Methode(n) — Markenzeichen einer Wissenschaft (1) (3.4):

Ausgewahlte Inhaltsstoffe von Chips (Fett und Kochsalz),
Brenner-Fuhrerschein

Methode(n) — Markenzeichen einer Wissenschaft (11) (3.5):

Ausgewdhlte Inhaltsstoffe von Brausetabletten (Farbstoffe
und Kohlenstoffdioxid-Trager)

Experimentelle Methode
und kritisches Nachpriifen

Anwendung der isolierenden Variablenkontrolle (3.6):

Parameter beim Cola-mentos-Versuch; quantitative Extrak-
tion von Mandelol

Naturwissenschaft
und Fragen

Generierung von Forschungsfragen (3.9):

Entwicklung von Forschungsfragen am Beispiel von Bade-
salz

Hypothese
und Vorhersage

Generierung und Uberpriifung von Hypothesen (3.7):

Bestimmung von Emulsionsarten von Cremes und anderen
Alltagsprodukten

Kreativitat

2.T. in Form von experimentellen Hausaufgaben
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So legt eine Einheit den Fokus auf die "Analyse und Interpretation von Daten",
bei einer anderen Einheit steht die Auseinandersetzung mit "Naturwissenschaf-
ten und Fragen" im Mittelpunkt, oder es wird thematisiert, was man unter "Be-
obachtung und Messung" versteht. Diese drei exemplarisch genannten "Metho-
den der Naturwissenschaften" gehdren zu einer Gruppe von Methoden, die
durch OsBORNE ET AL. (2003) als die naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitswei-
sen identifiziert wurden, welche im Naturwissenschaftsunterricht gelehrt werden
sollten. Wir haben diese zur Strukturierung von KEMIE herangezogen und ein
spiralcurricular aufgebautes Vermittlungskonzept geschaffen, das fachdidakti-
sche Grundlagen (z. B. Bericksichtigung der Leitlinie "Alltagsbezug") und aktuelle
naturwissenschaftsdidaktische Forschungsergebnisse vereint.

Um die Umsetzung des Konzeptes anschaulicher werden zu lassen, soll die
Lerneinheit der selbsterhitzenden Kakaodose kurz vorgestellt werden. Bei dieser
Einheit liegt der Schwerpunkt auf "Analyse und Interpretation von Daten". Die
Eltern-Kind-Paare untersuchen zundchst den Aufbau der Dose und die Funkti-
onsweise der Einzelkomponenten. Ein weiBer Feststoff und eine gelbe Flussigkeit
werden in ihrem Zusammenwirken als "Heizelemente" identifiziert. In einem
Becherglas zusammengebracht wird die drastische Temperaturerhéhung (ca.
90°C) bei dieser exothermen chemischen Reaktion verfolgt, die Werte werden
tabellarisch und graphisch festgehalten. Konnte man solch ein Hightech-Produkt
auch selbst herstellen? Dazu bedarf es der Kenntnis der stofflichen Natur der
Komponenten. Wahrend der weilRe Feststoff als Calciumoxid deklariert ist, fehlt
diese Information fiir die gelbe Flussigkeit. Die Untersuchung der gelben Flussig-
keit auf ihre Stoffeigenschaften dient dem Aufstellen einer begriindeten Vermu-
tung Uber deren stoffliche Natur. Die Eltern-Kind-Paare wahlen aufgrund ihres
Vorwissens zu untersuchende Eigenschaften aus - klassisch sind u. a. Brennbar-
keit und Lésungsverhalten, aber auch die Gefrierfahigkeit wurde schon gepruft.
All diese Elemente eroffnen fiir Kinder und Eltern die Moglichkeit fir selbstent-
deckendes Lernen. Die begriindete Vermutung, dass es sich bei der Flissigkeit
um Wasser handeln kénnte, wird erneut experimentell Gberprift: u. a. Uber die
Ermittlung der maximalen Reaktionstemperatur von Calciumoxid mit Wasser und
deren Vergleich mit der Reaktionstemperatur von Calciumoxid und der gelben
Flissigkeit. Dieser Schritt ist reprdsentativ fir das wissenschaftlich-analytische
Denken und Handeln in der Naturwissenschaft Chemie. Kénnte anstelle von
Calciumoxid auch ein anderer Stoff fir den Selbstbau der Dose genutzt werden?
Verschiedene Stoffe (u. a. Rohrreiniger, Kochsalz, Calciumchlorid (in Frost-
schutzmitteln enthalten)) stehen fir diese Untersuchung zur Verfiigung und
runden damit den synthetischen Teil des Vorgehens mit einem deutlichen Tech-
nikbezug ab.
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3.1.3 Umfang

Mit der Langfristigkeit setzt KEMIE neue MaRstibe. Uber neun Monate hinweg
lduft ein KEMIE-Jahrgang, der schuljahreskonform im Oktober startet und im Juni
endet. Er besteht also aus neun Lerneinheiten — jeden Monat eine neue, drei-
stiindige Lerneinheit (vgl. Tab. 1). Jede Lerneinheit wiederum wird familien-
freundlich wahlweise Freitagnach-, Samstagvor- und Samstagnachmittag ange-
boten. Fir 80 Eltern-Kind-Paare werden vor dem Hintergrund der Laborkapazita-
ten (max. 16 Eltern-Kind-Paare pro Termin) pro Monat fiinf Termine bendtigt,
d. h. ein Freitagnachmittag, zwei Samstagvormittage und zwei Samstagnachmit-
tage. Jedes Eltern-Kind-Paar nimmt an einem dieser Termine pro Monat teil.
Daflir meldet es sich vorher an — das erzeugt Verbindlichkeit und schafft zugleich
eine Verpflichtung, den Termin auch tatsachlich wahrzunehmen. An dieser Stelle
sei das besondere Engagement der Betreuer (ein wissenschaftlicher Mitarbeiter
und zwei wissenschaftliche Hilfskrafte) fur das Lernarrangement herausgestellt:
sie teilen fiir KEMIE ihre Wochenenden mit den Eltern-Kind-Paaren. Aber die
Miihen werden belohnt: 70% der Eltern-Kind-Paare nehmen an mindestens
sieben Lerneinheiten teil.

Neben den neun dreistiindigen Lerneinheiten im Labor stellt KEMIE mit experi-
mentellen Hausaufgaben ein zusatzliches Angebot bereit. Somit kénnen sich
Kinder und ihre Eltern vertiefend mit dem neu Gelernten auseinandersetzen und
auch den Elternteil, der nicht im Labor dabei ist, daran teilhaben lassen. AuRBer-
dem erkennen sie, dass Chemie nicht nur in einem perfekt ausgestatteten Labor,
sondern auch zu Hause, in ihrem Alltag, existiert. Mit tUblicherweise im Haushalt
vorfindbaren Dingen, wie Kartoffeln, Kerzen oder Sonnenmilch, kann spannen-
den Fragen nachgegangen werden. Damit wird der Transfer ins hdusliche Umfeld
vorbereitet und der Weg geebnet, auch zukiinftig naturwissenschaftliche Fragen
experimentell zu untersuchen.

3.2 Der theoretische Hintergrund von KEMIE

Das didaktische Konzept ist durch drei Merkmale gekennzeichnet: (1) Einbezie-
hung der Eltern, (2) Langfristigkeit und (3) Begegnung mit naturwissenschaftli-
chen Denk- und Arbeitsweisen an motivierenden aus der Lebenswelt der Kinder
und Eltern stammenden Phanomenen und Fragestellungen. Die Entscheidung fiir
diese Merkmale ist aus Erkenntnissen der fachdidaktischen und bildungswissen-
schaftlichen Forschung motiviert.

3.2.1 Einbeziehung der Eltern

Upmeier zu BelzeN & VoGt (2001) haben festgestellt, dass das Interesse bei Kin-
dern "mehr vom Elternhaus als von Erzieherinnen bzw. Lehrpersonen" angeregt
wird. Den Eltern kommt also eine zentrale Rolle bei der Interessensbildung ihrer
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Kinder zu. Das trifft sicher auch fur die Naturwissenschaften zu. Aber wie sollen
Eltern derartige Entwicklungsgelegenheiten fiir ihre Kinder schaffen (Schnee-
wind, 2006), wenn sie selbst vom negativen Image des Unterrichtsfaches Chemie
gepragt sind? Mdchte man also Kinder fir Chemie und andere Naturwissenschaf-
ten interessieren, missen die Eltern in den Blickwinkel riicken und aktiv einge-
bunden werden — beispielsweise durch ein gemeinsames Lernarrangement fir
Kinder und Eltern. Die Einbindung der Eltern fiihrt dazu, dass sich die Kinder
langer und fokussiert mit dem Gegenstand beschéaftigen (CROwWLEY ET AL. 2001).
Und dariiber hinaus leistet ein gemeinsames Lernarrangement einen echten
Beitrag zur Familienbildung: “.. parents feel that the program activities change
their family learning dynamic, giving them an opportunity to step outside of their
traditional role as homework “dictator” to instead work alongside their children
to do activities and feel okay about not having all the answers.” (ELLENBOGEN, LUKE
& DIERKING 2004, S. 54). Somit hat ein gemeinsames Lernarrangement wie KEMIE
nicht eine, sondern eigentlich zwei Zielgruppen — namlich Kinder und ihre Eltern,
bei dem die Eltern ganz nebenbei die Naturwissenschaft Chemie vielleicht neu
entdecken.

Die gewahlte Altersgruppe der Kinder liegt in der Tatsache begriindet, dass das
Interesse und die kognitive Aufgeschlossenheit gegeniiber naturwissenschaftli-
chen und technischen Dingen bei Kindern friih gepragt werden. Die dafiir not-
wendige Initialziindung sollte bei den Kindern bis zu einem Alter von 10 Jahren —
also bis zum Ende der Grundschulzeit — erfolgen (ZiereLe & Jakoss 2009). Neben
der Offenheit, mit der die Kinder den Naturwissenschaften gegeniiberstehen,
bringen sie eine hohe Motivation mit, sich mit Naturwissenschaften zu beschafti-
gen. Bei den Sechs- bis Zehnjahrigen ist diese hohe Motivation unabhangig von
den schulischen Leistungen gegeben (PRENZEL ET AL. 2003).

3.2.2 Langfristigkeit

Mit der Entstehung der Schilerlabor-Szene stellt sich immer wieder auch die
Frage nach der Wirksamkeit dieses aufRerschulischen Lernortes. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein einmaliger Schiilerlabor-Besuch schon einen positiven Effekt auf
das Interesse an Naturwissenschaften hat (u. a. ENGELN 2004), allerdings ist dieser
Effekt nicht nachhaltig (BRANDT ET AL. 2008). Guderian (2007) spricht den einmali-
gen Besuchen eine ,Catch”-, aber keine ,Hold“-Funktion zu. Das anfangliche
Interessensniveau kann erst bei einem erneuten Besuch wieder annahernd er-
reicht werden. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass ein wirksames Lernarran-
gement von einer langfristigen Konzeption gepragt sein muss, so dass eine wie-
derholte, systematische Beschéaftigung mit der Naturwissenschaft Chemie mog-
lich ist. Das spiegelt sich in der neunmonatigen Projektdauer von KEMIE wider.
Dariiber hinaus fordert Guderian (2007) eine Nachbereitung im Unterricht — wir
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ermoglichen eine Nachbereitung im Sinne einer vertiefenden Beschaftigung mit
dem Format der experimentellen Hausaufgaben.

3.2.3 Begegnung mit naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen an
motivierenden, aus der Lebenswelt der Kinder und Eltern stammenden Pha-
nomenen und Fragestellungen

Im Mittelpunkt steht die Begegnung mit naturwissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweisen, die das spiralcurricular aufgebaute Vermittlungskonzept tragen
(vgl. 3.1.2. Inhalte). Bei der Vermittlung wird stets die Balance zwischen Instruk-
tion und Konstruktion angestrebt, um den Teilnehmern Kompetenzerfahrung zu
ermoglichen. Die Teilnehmer erlangen so einen Einblick in die Naturwissenschaft
Chemie, ohne dass ein vorgezogener Chemieunterricht praktiziert wird.

Die Beispiele, an denen die Denk- und Arbeitsweisen erfahrbar werden, ent-
stammen der Lebenswelt der Kinder und Eltern — sei es Titensuppenpulver, eine
selbsterhitzende Kakaodose, Verpackungen aus Aluminiumfolie oder Badesalz.
Damit ist die Verbindung zur Lebenswelt integrativer Bestandteil des didakti-
schen Konzeptes, so wie es auch fur den Chemieunterricht grundsatzlich gefor-
dert (PreIFER ET AL. 2003) und in der Unterrichtskonzeption ,Chemie im Kontext”
(DEMUTH ET AL. 2008) grundlegend ist.

Sowohl beim Arbeiten im (Schiler-)Labor als auch im hauslichen Umfeld wird der
didaktisch-methodische Weg durch zielgruppenaddquate Lernmaterialien unter-
stitzt. Sie sind dem wissenschaftlichen Erkenntnisweg entsprechend strukturiert
und die einzelnen Elemente durch "Klein-Einstein"-Comics (z. B. "Frage-Einstein")
gekennzeichnet. Aus diesen Lernmaterialien entsteht iber die neun Lerneinhei-
ten hinweg das personliche "KEMIE-Laborbuch" eines jeden Eltern-Kind-Paares.

3.3 Ausgewdhlte Ergebnisse der systematischen Evaluation von KEMIE

KEMIE setzt von Anfang an auf eine systematische und aufeinander aufbauende

Evaluation. Sie dient (1) der internen Weiterent- |[EPSuNuuun,

wicklung und Verfeinerung des Vermittlungskon-

zeptes einschlieBlich der Lernmaterialien, (2) der
. ) - KEMLE

Beschreibung der Teilnehmerstatistik und der Forum fr Unterricht w-r-;;;‘a

un dakti
Teilnehmergruppe sowie (3) der Untersuchung
spezifischer Fragestellungen.

W worw CHEMKON wiley-vch do FWIEYVOH
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3.3.1 Interne Weiterentwicklung und Verfeinerung des Vermittlungskonzeptes

Fur die Weiterentwicklung des Vermittlungskonzeptes einschlieflich der Lernma-
terialien wurden die Erfahrungen der Projektleiter, die Ergebnisse der nicht-
teilnehmenden Beobachtung durch geschulte Master of Education-Studierende
und die Ergebnisse von Feedback-Fragebogen (drei Jahrgange lang am Ende jeder
Lerneinheit von Kindern und Eltern getrennt ausgefiillt) genutzt. Es liegt nun ein
etabliertes experimentelles Vermittlungskonzept mit transferfahigen Lernmate-
rialien vor. Das Konzept und das Material sind in einer Sonderpublikation der
Zeitschrift ,,Chemkon” (SoMMER ET AL. 2013) erschienen und online verfligbar
(http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ckon.v20.5/issuetoc).

3.3.2 Beschreibung der Teilnehmerstatistik und der Teilnehmergruppe

Beschreibung der Teilnehmerstatistik: Seit dem Start im Jahr 2008 blickt KEMIE
heute auf sieben erfolgreich absolvierte Jahrgange mit insgesamt 613 Eltern-
Kind-Paaren zuriick. Die Durchhaltequote ist duBerst stabil: 70% der Eltern-Kind-
Paare nehmen mindestens sieben Lerneinheiten wahr. Ab Oktober 2015 startete
der achte Jahrgang mit 82 Eltern-Kind-Paaren.

Beschreibung der Teilnehmergruppe: Im Pretest wurden die soziodemographi-
sche Daten sowie vertiefend bei den Eltern der berufliche Hintergrund erhoben.
Damit soll herausgefunden werden, welche Klientel das Angebot wahrnimmt.
58% der Eltern haben ein Studium absolviert (davon 28% mit naturwissenschaft-
lichem Hintergrund), 26% der Eltern verfligen Gber keinen Studienabschluss (16%
keine Angaben). Wahrend 37% der Eltern einen beruflichen naturwissenschaftli-
chen Hintergrund haben, verfiigen 51% uber keinen naturwissenschaftlichen
Hintergrund (12% keine Angabe). Es ist bemerkenswert, dass man mit dem An-
gebot vor allem Eltern ohne einen naturwissenschaftlichen Hintergrund erreicht,
also Eltern, die vor dem Beginn von KEMIE vermutlich weniger motiviert oder in
der Lage waren, naturwissenschaftliche Fahigkeiten und Interessen ihrer Kinder
gezielt zu fordern. Umso bedeutsamer ist es fiir eine nachhaltige Interessens-
entwicklung der Kinder, wenn bei diesen Eltern durch KEMIE Einstellung, Interes-
sen und Fahigkeiten in den Naturwissenschaften geférdert werden.

3.3.3 Untersuchung spezifischer Fragestellungen

Die Begleituntersuchung dient der Untersuchung der Wirksamkeit von KEMIE
und der Nutzung des Hausaufgabenangebotes.

Wirksamkeit von KEMIE: Mit einer Fragebogenstudie im Pre-Post-Testdesign mit
Kontrollgruppenvergleich wurde der Einfluss der Teilnahme an KEMIE a) bei den
Eltern u. a. auf ihre Einstellungen zu und Ansichten tUber Naturwissenschaften
(Skala der IGLU-Studie) und b) bei den Kindern auf das Interesse an Naturwissen-
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schaften und auf die Generellen Tatigkeitsanreize (PMI, Rheinberg) sowie c) bei
den Kindern das Vorhandensein von Medien mit naturwissenschaftlichem Kon-
text untersucht (Russek 2011). So konnte Russek (2011) zeigen, dass es a) bei den
Eltern im Posttest zu einer signifikanten Steigerung innerhalb der Skala "Relevanz
von Naturwissenschaften im Alltag" kommt. Die Eltern nehmen also bewusster
wahr, dass der Alltag durch die Naturwissenschaft Chemie gepragt ist. Es ist
davon auszugehen, dass diese gesteigerte Wahrnehmung der Relevanz von
Naturwissenschaften im Alltag auch nach Abschluss von KEMIE eine gute Voraus-
setzung dafir ist, dass sich Eltern und Kinder immer wieder mit Naturwissen-
schaften im Alltag beschaftigen und so das Interesse der Kinder konsolidiert wird.
Dass b) dieses Interesse bei den Kindern vorhanden ist, zeigen die Ergebnisse der
Kinderbefragung. Die Kinder, die an KEMIE teilnehmen, haben zwar bereits vor
Beginn ein héheres Interesse an Naturwissenschaften als die Kinder der Kontroll-
gruppe. Diese Differenz vergroRRert sich jedoch noch leicht zum Ende hin, so dass
die KEMIE-Kinder mit einem hohen Interesse an Naturwissenschaften aus dem
Lernarrangement herausgehen. Interessanterweise besitzen die Madchen der
Experimentalgruppe nach Abschluss von KEMIE einen héheren Anreiz, sich mit
Naturwissenschaften zu beschaftigen, als die Madchen der Kontrollgruppe (EG:
M = 4.51, SE = .20; KG: M = 3.94, SE = .11; t(42) = 2.368; p < .05; r = .34) (Russek
2011, S. 160). Das spiegelt sich c) u. a. im Besitz von Experimentierbaukasten
wider: hier ist bei den Madchen der Experimentalgruppe - im Gegensatz zu den
Jungen - ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen (Russek 2011, S. 160). Es darf
angenommen werden, dass der signifikante Anstieg bei den Madchen auf die
KEMIE-Teilnahme zuriickzufiihren ist.

KLEINHORST (2013) hat, exemplarisch auf naturwissenschaftliche Denk- und Ar-
beitsweisen bezogen, den Umgang mit Variablenkontrolle mit einem spezifischen
Instrument (Flugzeug- und Drachenaufgabe, Grygier) untersucht und festgestellt,
dass vor allem teilnehmende Kinder im Grundschulalter von KEMIE profitieren.
So steigert sich die Experimentalgruppe zwischen den Messzeitpunkten Pretest
(Md = 1,47) und Posttest (Md = 2,08) signifikant (Wilcoxon-Test: T = 33,5; p =
0,009; r = - 0,43). Auch die Kontrollgruppe weist eine signifikante Steigerung
zwischen den beiden Messpunkten (tg: Md = 1,17; t1: Md = 1,30) auf (Wilcoxon-
Test: T=281; p =0,039; r=-0,25), wobei hier jedoch im Vergleich zur Experimen-
talgruppe nur ein kleiner Effekt vorliegt.

KAKOSCHKE (2014) hat in ihrer Dissertation untersucht, welche Lehrziele von Kin-
dern bzw. Eltern in den einzelnen Einheiten grundsatzlich wahrgenommen wer-
den. Dabei hat sie festgestellt, dass die Eltern deutlich haufiger als die Kinder die
methodische Komponente wahrnehmen. Das unterstreicht, dass die Eltern an
dieser Stelle unterstiitzend wirken konnen. Auf der anderen Seite zeigt sich, dass
besonders faszinierende Inhalte zu einer internen Konkurrenz um die Wahrneh-
mung fiihren, bei der das methodische Lehrziel unterliegt — eine wichtige Er-
kenntnis flr die Fachdidaktik.

217



Nutzung des Hausaufgaben-Angebotes: Wird das Angebot der experimentellen
Hausaufgaben angenommen (ist bei jedem zweiten Eltern-Kind-Paare der Fall),
dann werden die Aufgaben meistens von den Kindern und Eltern gemeinsam
realisiert. Das zeigt, dass bei Kindern und Eltern im Anschluss an eine KEMIE-
Einheit einen hohe Motivation besteht, auch in der hauslichen Umgebung ge-
meinsam weiter zu experimentieren (Russek 2011, S. 150; EFING ET AL. 2015, S. 25).
Das tragt sicherlich dazu bei, dass auch nach Abschluss von KEMIE Eltern und
Kinder sich im Alltag zu Hause weiter mit Naturwissenschaften beschaftigen
werden, so dass das Interesse der Kinder (und wohl auch der Eltern) konsolidiert
wird.

3.4 Die Perspektive von KEMIE

Auf der Basis der inhaltlichen Geschlossenheit, der langfristigen Konzeption und
der identifizierten Wirksamkeit bietet KEMIE Ansdtze und Impulse flr zukinftige
Aktivitaten in den Bereichen Forschung und Entwicklung.

Aus Forschungsperspektive dirften die umfangreichen Audiodaten der Eltern-
Kind-Kommunikation wahrend der KEMIE-Lerneinheiten besonders interessant
sein, deren Auswertung erstmals die Entwicklung eines Modells der Eltern-Kind-
Kommunikation und ihrer Bedingungen in einem experimentellen naturwissen-
schaftlichen Lernarrangement aullerhalb formaler Lernumgebungen ermogli-
chen.

Die Entwicklungsperspektive sieht die curriculare Einbindung von KEMIE in die
bereits existierende Lehrveranstaltung ,Das Schiilerlabor als auBerschulischer
Lernort” des Studiengangs ,Master of Education - Chemie“ an der Ruhr-
Universitat Bochum vor. So erhalten die Studierenden die Moglichkeit, sowohl
klassische Schilerlaborprojekte (Betreuung von Schulklassen) als auch ein weite-
res Format — namlich die Betreuung der Eltern-Kind-Paare — kennenzulernen.
Last but not least kann das Lernmaterial — abgekoppelt von der eigentlichen
Zielgruppe des Eltern-Kind-Projektes — gewinnbringend im naturwissenschaftli-
chen Anfangsunterricht eingesetzt werden. Hier erweisen sich ehemalige Teil-
nehmer (Eltern), die Lehrkrafte fir Chemie oder eine andere Naturwissenschaft
sowie Seminarlehrer sind, ebenso wie ehemalige Betreuer und studentische
Hilfskrafte von KEMIE, die jetzt im Referendariat oder Schuldienst sind, als Nutzer
und Multiplikatoren an ihren Schulen. Damit erlangt KEMIE noch eine ganz ande-
re Ebene der Nachhaltigkeit.

4 Die abschlieBende Analyse

Die entwickelte Idee ,,KEMIE — Kinder erleben mit ihren Eltern Chemie” mochte
aufgrund der erzielten Ergebnisse als Anregung dienen, um den Austausch in
eine neue Dimension zu flhren. Die Eltern-Kind-Paare sind nicht die Konsumen-
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ten, denen fertige Ergebnisse vorgestellt werden; sie lernen vielmehr durch
einen Einblick in naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen den Weg der
Erkenntnis kennen — Schritt fur Schritt. Damit werden sie zu Akteuren. Der inhalt-
lichen Ausgestaltung, z. B. der Einbindung aktueller Forschungsmethoden oder
Forschungsergebnisse mit Relevanz fiir die Offentlichkeit, und der Adressaten-
gruppe, z. B. dltere Kinder und ihre Eltern, sind keine Grenzen gesetzt. Durch die
problemlose Ubertragbarkeit lieRe sich dieser Ansatz auch fiir den bei Verbund-
projekten wie Sonderforschungsbereichen geforderten Wissenstransfer in die
Offentlichkeit hervorragend nutzen.

Als Wissenschaftler werden Sie mit Erstaunen feststellen, wie interessiert die
Kleinen sind und vor allem wie sich der Wandel der Eltern von der Begleitperson
zum interessierten Lernpartner vollzieht. Dann soll noch einer sagen, Naturwis-
senschaften sind nicht so spannend wie FuRball.
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Stadtklima im Schiilerlabor

von Cristal Schult, Universitat zu Koéln

Abstract

Stadte sind in der durch Globalisierung immer komplexer werdenden Welt oft
Orte der Entwicklung, des Wachstums und der Vernetzung. Zugleich sind sie fir
ihre Bewohner Lebens- und Gestaltungsraum. Durch ihre groBe Bedeutung hin-
sichtlich wirtschaftlicher Faktoren und wachsender Einwohnerzahlen, rickt das
,Okosystem Stadt (vgl. Henninger, 2011) auf vielen Forschungsgebieten in den
Fokus. Das K.O.L.N.-Projekt (Kreatives. Okologisches. Lernen fiir Nachhaltigkeit.)
hat das Ziel Schilerinnen und Schilern das komplexe Thema Stadtklima (KélIns)
als Teil des ,Okosystems Stadt“ naher zu bringen. Dies geschieht im ZdlI-
Schilerlabor der Universitdt zu Kéln durch ein facheriibergreifendes Basismodul
und weiterfiihrend in einer Unterrichtsreihe an der Schule. Die Interdisziplinari-
tat des Projekts liegt in der Einbringung der naturwissenschaftlichen Facher
Biologie, Chemie, Geographie und Physik in die sechs Stationen des Basismoduls
sowie in die Unterrichtsreihe. Um der Komplexitdt des Themas entgegen zu
wirken, wird ein Fokus auf das Klimaelement Temperatur als Bindeglied aller
Experimente gelegt. Durch das Pra-Posttest-Design der Studie, werden der Wis-
sensstand, -zuwachs und die Motivation der Schilerinnen und Schiiler an be-
stimmten Punkten im Verlaufe des Projekts Uberprift. Interviews und Feedback-
bdgen werden erhoben und analysiert, um die Perspektiven der verschiedenen
Akteure des Projekts zu zeigen. Des Weiteren erstellen die Schilerinnen und
Schiller am Ende des Projektes eine Mindmap bzw. Concept-Map mit der ihre
Vernetzungen zum Stadtklima visualisieren. Der Beitrag beschaftigt sich unter
anderem mit der Implementierung des Basismoduls, der Durchfiihrung des Pro-
jekts und der Analyse der Mindmaps.

Schlagworte: Stadtklima, Schileruntersuchungen, Stationenlernen, (Schuler-)
Labor, Mindmaps, Concept-Maps

1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist der globale Klimawandel nicht nur in der Forschung Ge-
genstand, sondern auch in der Bildung. Der Mensch und seine Lebensrdaume, vor
allem die Stadt und das , Okosystem Stadt“ (vgl. HENNINGER 2011) riicken hierbei
auch immer mehr in den Fokus. Laut den Zahlen der Vereinten Nationen ist der
Verstadterungsgrad seit 1950 weltweit um etwa 25 % gestiegen und die Progno-
sen besagen bis zum Jahre 2050 einen weiteren Anstieg um etwa 15 % auf 68,7 %
(vgl. UNnITED NATIONS 2014). In Europa und Deutschland betragt der Verstadte-
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rungsgrad heute bereits um die 70 %. Fir ihre Bewohner sind Stadte Lebens- und
Gestaltungsraum sowie Orte der Entwicklung, des Wachstums und der Vernet-
zung. Die lokalen klimatischen Verdnderungen, welche unter dem Begriff des
Stadtklimas zusammengefasst werden kdnnen, sind nur eine Herausforderung,
die mit der starken Verstadterung einhergeht.

Das Thema Stadtklima findet in den Curricula der naturwissenschaftlichen Facher
nur teilweise Beachtung. Haufig wird das Thema nur der Geographie zugeordnet,
obwohl es ein Thema und Forschungsbereich ist, welcher aus der Perspektive
aller Naturwissenschaften untersucht werden muss, um umfassend verstanden
zu werden. Aus bildungswissenschaftlicher Sicht ist es ein Thema, das praxis- und
handlungsorientiert ist und sich somit gut fiir Stationenlernen, Lernen am Modell
und Experimentieren eignet.

2 K.O.L.N.-Projekt

Das K.O.L.N.-Projekt (Kreatives.Okologisches.Lernen. fiir Nachhaltigkeit.) setzt an
diesen Punkten an. Im auBerschulischen Lernort ZdI-Schilerlabor (Zdl = Zukunft
durch Innovation) an der Universitat zu KoIn und in der lokalen Umgebung (Schu-
le und Stadtgebiet) kdnnen Schilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe | im
Rahmen des facheribergreifenden Projekts an sechs Stationen verschiedene
Aspekte des komplexen Themas Stadtklima kennenlernen und untersuchen.
Diese werden ihnen durch die oben bereits genannten Methoden Stationenler-
nen, Lernen am Modell und Experimentieren ndher gebracht. Dafiir bedienen sie
sich der Inhalte und Methoden der unterschiedlichen naturwissenschaftlichen
Facher, hier Chemie, Biologie, Geographie, Physik und Mathematik. An einem
oder mehreren Terminen kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler unter Betreuung
von Lehramtsstudierenden der entsprechenden Facher die Stationen durchlau-
fen. Weiterflihrend wird das Projekt in einer Unterrichtsreihe oder in Projektar-
beiten an der Schule fortgefiihrt.

2.1 Wichtige Aspekte aus den Bildungsstandards und Kernlehrpldnen fiir Erd-
kunde und Physik

2.1.1 Erdkunde

Betrachtet man beispielsweise im Vergleich die Bildungsstandards und Kernlehr-
plane fur Nordrhein-Westfalen in den Fachern Erdkunde und Physik fur die Se-
kundarstufe |, stellt man fest, dass das Thema Stadt hauptsachlich in der Geogra-
phie verankert ist. Allerdings werden Methoden wie Versuche und durch Experi-
mente eigene Daten erheben, eher den Exkursionen, also auRerschulischen
Lernorten statt dem Unterricht zugeordnet (vgl. DGFG 2014, S. 19). Nur im Be-
reich der Erkenntnisgewinnung und Methodenkompetenz werden sie explizit
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erwahnt, insbesondere unter der Teilfahigkeit M2, Standard 5 ,Schilerinnen
und Schiiler kénnen problem-, sach- und zielgemal} Informationen im Gelande
[...] oder durch einfache Versuche und Experimente gewinnen“ (vgl. DGfG, 2014,
S. 20). In den Kernlehrplanen verhélt es sich dhnlich. Hier finden die Begriffe
Experiment, Modell und Versuch unter MK4 und MK5 Erwdhnung in den Kern-
lehrplanen der Real- und Hauptschule (vgl. Schulministerium NRW 2011). Im
Lehrplan fiir das Gymnasium kommen das Experiment und der Versuch begriff-
lich nicht mehr vor (vgl. Schulministerium NRW 2007). Dabei wird in den Bil-
dungsstandards und in den Kernehrplanen die Vermittlung einer raumbezogenen
Handlungskompetenz zur zentralen Aufgabe des Geographieunterrichts erklart
(vgl. ScHuLmINisTERIUM NRW 2007, S. 15 ff).

2.1.2 Physik

In den Bildungsstandards und Kernlehrplanen der Physik ist das Experiment viel
haufiger eingebettet und nicht nur fiir die Erkenntnisgewinnung von gréRerer
Bedeutung, sondern auch fir die Kommunikation und Bewertung (vgl. KuLtusmi-
NISTERKONFERENZ 2004). Im Kernlehrplan der Physik hat ,das Experiment (...) eine
zentrale Bedeutung fiir die naturwissenschaftliche Erkenntnismethode und somit
auch eine zentrale Stellung im Physikunterricht. Im Hinblick auf die anzustreben-
den prozessbezogenen Kompetenzen kommt den Schiilerexperimenten eine
herausgehobene Bedeutung zu.” (ScHuLmINISTERIUM NRW 2011, S. 9). Auch im
Kernlehrplan der Realschule heiBt es, dass Experimente und Messungen charak-
teristische Bestandteile einer spezifisch naturwissenschaftliche Erkenntnisme-
thode und einer besonderen Weltsicht sind (vgl. ScHutminisTERIuM NRW 2011, S. 9).
In den Bildungsstandards finden sich die Begriffe Modell und Experimente haufig
wieder, beispielsweise in den Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung (E4-8),
Bewertung B3 und Kommunikation K3. (vgl. KULTUSMINISTERKONFERENZ 2004). Das
Thema Stadtklima findet allerdings keine explizite Erwahnung, sondern nur Pro-
zesse, welche flr das Stadtklima, dessen Phanomene und Auswirkungen eine
Rolle spielen.

Ahnlich verhilt es sich in den Fichern Biologie und Chemie. Besonders um das
facheriibergreifende Basismodul fiir das K.O.L.N.-Projekt zu erstellen, waren
diese Aspekte des Curriculums wichtig.

2.2 Das ficheriibergreifende Basismodul des K.O.L.N.-Projekts

Das facheribergreifende Basismodul besteht aus sechs Stationen zum Stadtkli-
ma, findet im Schiilerlabor statt und bildet zugleich das Fundament des K.O.L.N.-
Projektes (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Ficheriibergreifendes Basismodul unter Erwdhnung der Ficheranteile (SCHULT
2014)

Das Diagramm zeigt, welches Fach welche (inhaltlichen) Anteile an der jeweiligen
Station hat (die Geographie ist hervorgehoben).

Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Stationen des Basismoduls kurz
erldutert:

2.2.1 Kélner Stadtmodell

An der Station "Kdlner Stadtmodell" bauen die Schiilerinnen und Schiler zu-
nachst zwei Styropormodelle auf und sollen herausfinden, welche Ausschnitte
der Stadt Koln sie vor sich haben. Eine weitere Aufgabe zur Orientierung folgt,
bei der sie Fotokartchen der Stadt KoIn auf einer Karte zuordnen. Bei der dritten
Aufgabe zeichnen sie in einem Kartenausschnitt, wie sich das Temperaturprofil
(anhand einer idealisierten Mitteltemperatur) bei einer Durchfahrt von der In-
nenstadt an den Stadtrand von KéIn andern wiirde. Danach sollen die Schilerin-
nen und Schiler sich selbststdandig ein oder mehrere Experiment(e) unter Ein-
bringung der Modelle Uberlegen. Hierbei stehen ihnen ein Fon, Flugteilchen,
Strahler und Messgerate zur Verfligung. Ziel dieser Station ist: die Orientierung in
der eignen Stadt zu fordern und zu zeigen, dass die Bebauung und die Struktur
einer Stadt Auswirkung auf die Temperatur und das Windverhalten haben.
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Abb. 2: Styropormodelle fiir die Station , Kélner Stadtmodell” (MARTIUS & SCHULT 2013)

2.2.2 Kélner Oberflachen

Bei der Station "Kolner Oberflachen" arbeiten die Schilerinnen und Schiiler mit
einem Steckkastensystem in dem sich unterschiedliche Oberflachen befinden.
Zum Einen werden die Abflussgeschwindigkeiten von Wasser auf den unter-
schiedlichen Oberflachen gemessen, zum Anderen werden ein Rasenstiick und
eine versiegelte, dunkle Flache bestrahlt. Hierbei werden die Temperaturande-
rungen gemessen und die Verdunstung beobachtet und besprochen. In der
Einstiegsdiskussion mit dem Betreuer wird besprochen, was versiegelte Flachen
sind.

2.2.3 Kélner Luft

Fur die Station "Kolner Luft" wahlen die Schilerinnen und Schiler mit dem/r
Betreuer*in eine Route mit mehreren Messpunkten in der ndheren Umgebung
des Labors und messen dort mit Tablets und Sensoren die Feuchtigkeit, Tempe-
ratur und den Kohlendioxidgehalt der Luft. Diese werden protokolliert, in eine
Tabelle Ubertragen und mit der vorab aufgestellten Hypothese verglichen. Als
Einstieg werden die Eigenschaften und Zusammensetzung von Luft diskutiert.

2.2.4 Stadt unter einer Glasglocke

Die Station "Stadt unter einer Glasglocke" beschéftigt sich mit dem Treibhausef-
fekt und mit der Frage: ,Was macht eine Stadt lebenswerter?”. Hierbei konnen
die Schilerinnen und Schiiler anhand eigener Messungen erkennen, dass Koh-
lenstoffdioxid Warmestrahlung starker absorbiert als die Standardatmosphare.
Die Schiilerinnen und Schiler messen und vergleichen dazu die Temperaturent-
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wicklung in zwei Glasglocken, die mit einem Baustrahler bestrahlt wird. Eine ist
mit viel Kohlenstoffdioxid versetzt und unter der anderen befindet sich eine
Pflanze. Hier erkennen sie anhand der Messwerte, dass sich die Pflanze positiv
auf das "Klima" unter ihrer Glasglocke auswirkt.

Abb. 3: Teil der Station ,,Stadt unter einer Glasglocke” (MARTIUS & SCHULT 2013)

2.2.5 Griines Kéln

"Griines KoIn" greift die Thematik Pflanzen und Klima nochmal auf. Hier Gberle-
gen die Schilerinnen und Schiiler zunachst, wo sich Griinflachen in der Stadt
befinden. Danach machen sie ein Experiment zur Fotosynthese. Des Weiteren
beschéftigen sie sich mit der Frage "Wie viel ist ein Baum wert?" (vgl. BUNDESAMT
FUR NATUR 2007). Sie berechnen die Sauerstoffproduktion von Badumen in (Sauer-
stoff-)Versorgung fir den Menschen und Geldwert um.

2.2.6 Erneuerbare Energie

An der Station "Erneuerbare Energie" wird im Einstiegsgesprach tber die unter-
schiedlichen Eigenschaften traditioneller und erneuerbarer Energietrager mit
den Schilerinnen und Schiiler diskutiert. Danach lernen sie das Prinzip der Elekt-
rolyse kennen, auf dessen Basis sie dann ein Wasserstoffauto zum Fahren brin-
gen sollen. Sie messen den Verbrauch und die Geschwindigkeit und diskutieren
Uber Vor- und Nachteile dieser Technik im StraRenverkehr und dariber, ob sie
liberhaupt eine erneuerbare Energie darstellt.

2.3 Fragestellungen und Ziele der Arbeit

Das K.O.L.N.-Projekt wurde im Rahmen einer Promotionsarbeit entwickelt und
beschéftigt sich unter anderem mit den Fragestellung ,Wie gelingt eine Imple-
mentierung des interdisziplindren Themas Stadtklima im ZdI-Schilerlabor?*“ und
»Wie konnen komplexe Inhalte des Themas Stadtklima aufbereitet werden,
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damit sie von Schilerinnen und Schiiler besser verstanden werden?“. Hieraus
ergibt sich zum Einem das Ziel Stationen zum Stadtklima im ZdI-Schilerlabor zu
entwickeln, zu optimieren und zu implementieren, und zum Anderen den Schiile-
rinnen und Schilern eine bessere Vernetzung der Themeninhalte durch offene
Unterrichtsformen als Verknlpfung zwischen auferschulischem Lernort und
Schule zu ermaoglichen.

3 Studiendesign und Durchfiihrung

3.1 Umsetzung des Studiendesigns

An der Umsetzung des Projektes nahmen bislang drei Gruppen teil, die Studien-
gruppe (N =18), die Vergleichsgruppe (N =18) und die neue Vergleichsgruppe
(N =26). Alle Schilerinnen und Schiler der Gruppen stammen vom selben Gym-
nasium, sind in der Jahrgangsstufe 8 und im Alter von 12 bis 14 Jahren.

Die Schilerinnen und Schiler absolvieren zunichst einen Pra-Test, welcher ihr
Wissen zum Stadtklima und ihre Motivation gegeniiber Naturwissenschaften
abfragt. Nach dem Pra-Test kommen sie zum ersten Mal ins ZdlI-Schiilerlabor,
bekommen dort eine Einflihrung zum Thema Stadtklima und arbeiten unter
Betreuung der Studierenden an mehreren Stationen. Am letzten Termin geben
die Schilergruppen ein Feedbackinterview in dem sie ihre Eindriicke zum Arbei-
ten im Labor, am Projekt und seinen Inhalten und mit den Studierenden schil-
dern. Der 1. Post-Test findet wieder in der Schule statt. An diesen kénnen die
Nachbereitung und der weiterfiihrende Unterricht anknlpfen.

Kurze Einfiihrung zum
Thema Stadtklima mit

Préi-Test zur Erhebung d e
Wissenstands und de. Auftrag > Schiiler(innen)
Motivation der Schiiler(innen). sind Klimaforscher(innen)
in ihrer Stadt

2um Verlauf
r Lehrperson

n fir die nichste
r Vergleichsgruppe

Expertenin
der Studie

 Stadtklima im Zd|
der Universita

\ Feedbackinterviews mit

den Schiiler{innen) tber
das Gelernte und die
Atmosphire im Labor

1 Vergleichsgruppe
2.Pos erhalt gelenkten, ~ Post-Test ist leicht
d vati konventionellen ~ und enthilt zusat
Unterricht. i 2u den Experi

fene Projektphase fiir di

Einfiihrung fiir
) Schiiler(innen) in

die Projektphase.

Abb. 4: Studiendesign (nach SCHULT 2013)
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Ab diesem Zeitpunkt variierten die Durchgange der Studie, da jeweils eine ande-
re Intervention stattfand. Im ersten Durchgang (Studiengruppe) durften die
Schilerinnen und Schiiler nach dem 1. Post-Test unter der Fragestellung, "Wie
sieht deine Stadt Koln heute und im Jahre 2050 aus?" verschiedene Themenbe-
reiche des Stadtklimas in offener Projektarbeit bearbeiten. Hierbei waren die
Schilerinnen und Schiiler sehr kreativ und machten kleine Filme, bastelten Mo-
dellhduser, erstellten Karten, schrieben Tageblicher. Danach absolvierten die
Schilerinnen und Schiiler den 2. Post-Test. Im zweiten Durchgang (Vergleichs-
gruppe) erhielten die Schilerinnen und Schiiler nach dem 1. Post-Test Unterricht
zum Thema Stadtklima. In Absprache mit der Lehrperson wurde eine (gelenkte)
Unterrichtreihe entwickelt. Hier fand eine Nachbereitung der Stationen statt,
Filme zum Thema wurden gezeigt und die Schiilerinnen und Schiiler entwarfen
unter anderem selbst ein Energiespar-Haus. Als zusatzliche Arbeit zu Hause
bearbeiteten sie in Partnerarbeit ein Themenbereich des Stadtklimas und stellten
diesen in kleinen Prasentationen vor. Danach absolvierten sie den 2. Post-Test.
Im Anschluss an dem ersten und zweiten Durchgang fand jeweils ein Expertenin-
terview mit der Lehrperson statt. Im dritten Durchgang (neue Vergleichsgruppe)
folgte dem 1. Post-Test eine von Studierenden angeleitete Nachbereitungsstun-
de. Es gab keinen 2. Post-Test, allerdings wurde eine Aufgabe aus dem 2. Post-
Test in den 1. Post-Test ibernommen.

3.2 Mindmaps

Es handelt sich um eine Aufgabe, bei der die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe
von 12 vorgegebenen Begriffen eine Mindmap zum Stadtklima erstellen. Viele
Schilerinnen und Schiiler stellten dar, welche Verkniipfungen sie zwischen den
Begriffen sehen und beschrifteten diese, wodurch bereits sogenannte Concept-
Maps entstehen. Die Mindmaps bzw. Concept-Maps werden jeweils am Ende
eines Durchgangs des K.O.L.N.-Projekts erstellt. Sie sollen den Grad der Vernet-
zung den die Schilerinnen und Schiiler zum Stadtklima haben visualisieren. Um
die Mindmaps bzw. Concept-Maps zu analysieren und die verschiedenen Unter-
suchungsgruppen vergleichen zu kénnen, wurde ein Tool entwickelt (siehe Kapi-
tel 4.1).

4 Analysenmethoden

Um die erhobenen Daten zu analysieren, werden drei unterschiedliche Metho-
den angewendet. Die Feedbackinterviews mit den Schilerinnen und Schilern
sowie die Experteninterviews mit der Lehrperson werden mit Hilfe von dem
Programm MaxQDA und der qualitativen Inhaltsanalyse nach Philipp Mayring
(vgl. MAYRING 2015) analysiert. Die Wissenstests, auler den angehangenen
Mindmaps werden mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS analysiert. Die Mind-
maps kdnnen zum Einen qualitativ beschrieben werden und zum Anderen, wie
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oben bereits erwahnt, mit Hilfe eines eigens entwickelten Tools analysiert wer-
den. So kommt es zu einer Vermischung qualitativer und quantitativer Metho-
den, auch Mixed-Methods genannt.

Kuckartz (2014, S. 33) definiert Mixed-Methods wie folgt:

,Unter Mixed-Methods wird die Kombination und Integration von qualitativen
und quantitativen Methoden im Rahmen des gleichen Forschungsprojekts ver-
standen. Es handelt sich also um eine Forschung, in der die Forschenden im
Rahmen von ein- oder mehrphasig angelegten Designs sowohl qualitative als
auch quantitative Daten sammeln. Die Integration beider Methodenstrange, d. h.
von Daten, Ergebnissen und Schlussfolgerungen, erfolgt je nach Design in der
Schlussphase des Forschungsprojektes oder bereits in friiheren Projektphasen.”
Im Folgenden wird nur ndher auf die Mindmaps eingegangen werden.

4.1 Analyse der Concept-Maps der Schiilerinnen und Schiiler

Die Schiilerinnen und Schiler sollen am Ende des Projektes mit Hilfe von 12
vorgegebenen Begriffen eine Mindmap erstellen. Da viele eher eine Concept-
Map erstellt haben, wird nun dieser Begriff angewendet.

Die Concept-Maps zeigen den Vernetzungsgrad der Schilerinnen und Schiler
zum Stadtklima. Bei der ersten Durchsicht stellt man fest, wie unterschiedlich
dieser sein kann und wie unterschiedlich die Aufgabe erflllt wird. Es geht von
relativ einfachen Strukturen mit einem zentralen Begriff oder Konzept mit Auflis-
tungen der Begriffe liber chaotische Strukturen hin zu sehr komplexen Struktu-
ren und Systemen. Um die vielféltigen Concept-Maps miteinander vergleichen
und bewerten zu kénnen, wurde ein Tool entwickelt.

Dieses Tool sieht vor, dass die Concept-Maps nach vier Analysekategorien unter-
sucht werden. Zudem hat jede Kategorie vier Stufen in der die Concept-Maps
eingestuft werden konnen. Stufe 1 ist die niedrigste Stufe und dementsprechend
4 die hochste. Die erste Analysekategorie ist eine Zdhlanalyse, bei der der Rater
durchzahlt, ob alle 12 vorgegebenen Begriffe verwendet wurden und ob zusatzli-
che Begriffe oder Konzepte eingebracht wurden. Der Rater zadhlt und stuft die
Concept-Map fur die Kategorie ein. In der zweiten Kategorie schaut der Rater
sich die Verbindungen zwischen den Begriffen an und analysiert, wie sie in Rela-
tion zueinander gebracht wurden. Werden die Begriffe Giberhaupt miteinander
verbunden? Werden sie durch Pfeile, Linien etc. verbunden? Sind sie beschriftet?
Werden sogar Prozesse dargestellt? Die dritte Analysekategorie ist eine struktu-
relle Analyse. Hierbei stuft der Rater die Concept-Maps nach der Komplexitat der
Struktur ein, in dem er z. B. Uberprift, ob es (k)ein oder mehrere zentrale Ele-
mente gibt und ob sie viele oder wenige Verzweigungen oder Verbindungen zu
anderen haben. AuBerdem Uberpriift der Rater, ob es Kreisschliisse gibt. Die
vierte Kategorie ist eine inhaltliche Analyse. Hier soll der Rater beurteilen, ob die
hergestellten Verzweigungen, Verbindungen, und Kreisschliisse zwischen den
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Begriffen sinnvoll, neutral oder nicht sinnvoll sind, um das Thema Stadtklima
darzustellen und zu erkldren. Es folgt ein Beispiel anhand eines Concept-Maps
(s. Abb. 3) wvon einer Schiilerin der neuen Vergleichsgruppe.

11) Schaue dir die folgenden 12 Begriffe zum Stadtklima an und ordne sie sinnvoll zu
einem Mindmap an. Verwende beschriftete Striche und Pfeile um die Begriffe zu

verbinden:
Kohlenstoffdioxid (COz), Luﬁznrkulauon Griinflact b Te
erneuerbare Energien, i Lage, Schadstoffe, Ei

N'\QGMSQV\N%

' g
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Abb. 5: Beispiel einer Mindmap bzw. Concept-Map (von NGw50T2 erstellt in 2015)

Die Zahlanalyse ergibt, dass die Schiilerin alle 12 vorgegebenen Begriffe verwen-
det hat und somit in dieser Kategorie Stufe 4 erreicht hat. Um Verbindungen
zwischen den einzelnen Begriffen herzustellen hat die Schiilerin Pfeile verwen-
det, welche eine Richtung vorgeben. Da die Pfeile, keine Beschriftung haben, ist
hier Stufe 3 erfillt. Die Struktur sieht zundchst sehr tbersichtlich aus. Tatsachlich
enthélt sie 5 Kreisschliisse und ist somit sehr komplex (Stufe 4). Die Schulerin
zeigt alleine in dieser Kategorie einen sehr hohen Vernetzungsgrad und Ver-
standnis von Systemen. Nimmt man die inhaltliche Analyse hinzu stellt man fest,
dass sie groBtenteils sinnvolle Verbindungen hergestellt hat (Stufe 4). Sie zeigt
zum Beispiel, dass sie verstanden hat, dass die geographische Lage einen Einfluss
auf Temperatur und Niederschlag hat und letzterer aber auch wiederum die
Temperatur beeinflussen kann.
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5 Ergebnisse und Diskussion zu der Analyse der Concept-Maps

Die Analyse der Concept-Maps (N=54) zeigt, dass es zwischen den verschiedenen
Gruppen groRe Unterschiede beim Abschneiden gibt. Wahrend die Studiengrup-
pe sowohl in der Bewertung der Projektleitung (in allen Kategorien Gber 80 %
erreicht), als auch in der Bewertung der Interrater (aufler in einer Kategorie
Uberall 80 % oder mehr) sehr gute Ergebnisse bzw. Leistungen zeigt, zeigt die
Vergleichsgruppe nicht so gute Ergebnisse (Werte zwischen 52 % und 75 %). Die
neue Vergleichsgruppe erzielt in allen Analysekategorien Ergebnisse, die weit
Uber denen der Vergleichsgruppe liegen und sich teilweise den Werten der Stu-
diengruppe anndhern (Werte zwischen 66 % und 87 %). Schon bei einer Durch-
sicht der Concept-Maps fallen Unterschiede zwischen der Vergleichsgruppe und
den beiden anderen Gruppen auf, vor allem in der Struktur und Komplexitat. In
den Ergebnissen zeigt sich, dass die Vergleichsgruppe im Schnitt nur 3/4 der
vorgegebenen Begriffe benutzt, wesentlich seltener Pfeile oder beschriftete
Linien verwendet, um Relationen oder Prozesse darzustellen und der Vernet-
zungsgrad der Concept-Maps ist haufig viel niedriger als bei den anderen beiden
Gruppen. In der deskriptiven Gesamtbewertung der Concept-Maps ist die Stu-
diengruppe um 20 % und die neue Vergleichsgruppe um etwa 15 % besser als die
Vergleichsgruppe.

Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass die Intervention offene Projektarbeit bei
der Studiengruppe zu einer besseren Vernetzung der Inhalte zum Stadtklima im
K.O.L.N-Projekt fiihrt. Die gelenkte Unterrichtsreihe bei der Vergleichsgruppe
scheint die Vernetzung der Inhalte nicht weiter zu fordern. Die neue Vergleichs-
gruppe erlebte gar keine zuséatzliche Intervention in der Schule und machte ihre
Concept-Maps kurzer Zeit nachdem sie im Schiilerlabor das facheribergreifende
Basismodul durchliefen. Ihr gutes Abschneiden bei den Concept-Maps kann zum
Einen daraufhin deuten, dass sie auf Grund des zeitnahen Abrufens die gebilde-
ten Vernetzungen zum Stadtklima noch gut wieder geben konnten. Zum Anderen
kann es auch daraufhin deuten, dass das facheribergreifende Basismodul schon
so gut gestaltet ist, dass es zu einer hohen Vernetzung der Inhalte zum Stadtkli-
ma fuhrt. Dies wirde wiederum bedeuten, dass die Anschlussphase in der Schule
eventuell nicht nétig ist, weil sie nur noch wenig zur weiteren Vernetzung bei-
tragt. Die guten Ergebnisse der Studiengruppe sprechen dafir, dass in diesem
Fall eher eine Phase sinnvoll ist, in der offene Projektarbeit in der Schule stattfin-
det, um die Vernetzung der Inhalte bei den Schiilerinnen und Schiiler noch wei-
ter zu fordern.
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6 Ausblick

Das ZdI-Schiilerlabor bietet gute Moglichkeiten, um facheribergreifende Themen
mit komplexen Inhalten, wie das Stadtklima, mit Schiilerinnen und Schiiler auf-
zubereiten. Durch die Teilnahme am K.O.L.N.-Projekt bekommen Lehramtsstu-
dierende die Chance, in einer ,kontrollierten” Umgebung Uber einen langeren
Zeitraum mit den gleichen Schiilerinnen und Schilern zu arbeiten und so eine
andere Sicht auf die Inhalte und Methoden zu erfahren. Die Schilerinnen und
Schiler haben einen aktiveren Unterricht mit hohem Eigenanteil am auRerschuli-
schen Lernort. Die Beschaftigung mit dem Stadtklima konfrontiert Schilerinnen
und Schiler mit Problemen ihrer lokalen Umwelt und des lokalen Klimas (vgl.
Schult 2014). Durch die Begegnung und Beschaftigung mit realen Objekten,
Prozessen und dem Raum werden sie sich Uber ihre Handlungen in der realen
Welt bewusst und entwickeln somit allmahlich eine rdumliche Identitat (vgl.
HENNINGER 2011).

Ein weiterer Mehrwert des Projektes liegt darin, dass das Design und das Basis-
modul im Schilerlabor nicht nur fortlaufend weiterentwickelt und optimiert
werden kann, sondern auch an Schilergruppen angepasst und tberprift werden
kann. Auf Grund des hohen Alltagsbezugs und der Ubertragbarkeit des Projektes
mit Modifikationen auf eine beliebige Stadt kann das Projekt in anderen Laboren
und an gut ausgestatteten Schulen durchgefiihrt werden.
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Quellwasser und Trinkwasserqualitat — Entstehung von Quellen,
Schiittungsverhalten und Wasserqualitat

von Sibylle Reinfried, Padagogische Hochschule Luzern, Schweiz

1 Problemstellung

Quellen bilden die Schnittstellen zwischen dem unterirdischen und oberirdischen
Teil des Wasserkreislaufs. Sie sind dsthetische, touristisch attraktive Landschafts-
elemente, beherbergen hochspezialisierte Tier- und Pflanzengesellschaften und
sind wichtige Trinkwasserlieferanten. Die meisten Menschen haben eine fehler-
hafte Vorstellung davon, wie Quellen entstehen. In Analogie zur Karstquelle
stellen sie sich vor, dall grofRe unterirdische Hohlraume zwingend notwendig
sind, damit Wasser im Untergrund vorkommen kann (REINFRIED, TEMPELMANN,
AESCHBACHER 2012; REINFRIED, AESCHBACHER 2013). Solche Quellenreprasentationen
lassen sich mit der Aussage umschreiben: Dort wo es Quellen gibt, muss es un-
terirdische Hohlen geben. Weit verbreitet ist auch die Idee, dass das unterirdi-
sche ,HOhlenwasser” unter Druck steht und gegen die Schwerkraft zur Erdober-
fliche aufsteigt, um dort auszutreten (s. Beitrag der Autorin ,Warum subjektive
Erklarungen von geographischen Phanomenen Sinn machen” in diesem Band).
Aus wissenschaftlicher Sicht sind Karstquellen die Folge der Lésungsverwitterung
von Kalkgesteinen und kommen in der Natur relativ selten vor. Sie sind Schicht-
quellen, deren Wasser versickertes Oberflaichenwasser ist, das der Schwerkraft
folgend an tiefer liegenden Stellen austritt.

Die Vorstellung, dass Wasser unterirdisch nur in groBen Hohlrdumen vorkommen
kann, stellt ein sehr bestdndiges Lernhindernis dar, weil sie intuitiv, und aufgrund
der Tatsache, dass es Karstquellen gibt, die aus Karsthohlen entspringen, plausi-
bel ist. Dass aber hartes Gestein ohne makroskopisch sichtbare Hohlrdume auch
durchlassig sein und Wasser speichern kann, ist kontra-intuitiv. Makroskopisch
dichte, kompakte Gesteine, wie z. B. Sandsteine, kdnnen pords und permeabel
sein, auch wenn das Eindringen von Wasser in ihren Porenraum sehr langsam vor
sich geht und in der Regel der unmittelbaren Beobachtung entzogen ist. Dass
Gestein wasserdurchldssig sein kann, auch wenn es hart und kompakt ist, ist eine
Frage der Betrachtungsdimension: Ein makroskopisch dichter, kompakter, sich
hart anfiihlender Sandstein erweist sich unter dem Mikroskop oftmals als pords
und permeabel.

Als Ansatzpunkt fir die Konstruktion einer wissenschaftsnahen Quellenvorstel-
lung, die sich nicht auf die fehlerhafte Hohlraum-Vorstellung bezieht, eignet sich
die Porenquelle. Dieser Quellentyp ist relativ haufig und entsteht dadurch, dass
Wasser in den Boden infiltriert und in eine durchlassige Schicht, den sog. Grund-

235



wasserleiter, eindringt. Auf einer weniger durchlassigen oder undurchlassigen
Schicht, dem Grundwasserstauer, wird das Wasser gestaut, und es bildet sich
eine Grundwasseranreicherung im Porenraum des durchldssigen Gesteins. Das
Ausstreichen der Schichten an einem Talrand ldsst das Grundwasser an der Ober-
flaiche austreten. Porenquellen kommen in Lockergesteinen wie Flussschotter,
Moranen und Blockschutt, aber auch in pordsen und permeablen klastischen
Festgesteinen, wie z. B. Konglomeraten und Sandsteinen vor. Wegen der lang-
samen Untergrundpassage und der langen Verweilzeiten von Grundwasser in
diesen Gesteinen wirken sich ihre Filtereigenschaften positiv auf die Qualitat des
Quellwassers aus. Porenquellen sind allerdings auch verletzlich. So kénnen Ext-
remniederschldge infolge des dadurch verstarkten Abflusses zu Quellwasserver-
unreinigungen fihren. Im Gegensatz zu klastischen Sedimenten und Sedimentge-
steinen, wie Sandsteinen, haben Karbonatgesteine meist eine geringe Filterwir-
kung. Durch die Kliftigkeit von Kalkgesteinen kann in den Boden infiltriertes
Niederschlagwasser in kurzer Zeit groBere Strecken zuriicklegen, ohne dass das
Wasser ausreichend gefiltert wird. Karstquellen sind daher besonders empfind-
lich gegenlber Verschmutzung.

2 Wasserquellen im Experiment

Um die sehr bestdandigen Hohlraum-Prdakonzeptionen zu verandern, wurde eine
Lernumgebung theoriegestiitzt auf der Basis des Modells der didaktischen Re-
konstruktion (KATTMANN, DuIT, GROPENGIERER, KOMOREK 1997) und der psychologi-
schen Didaktik Hans Aeblis (1983) konstruiert. Mit dieser Lernumgebung konnten
nachweislich tiefe Lernprozesse ausgelost und intuitive Konzeptionen Uber das
Vorkommen von Grundwasser und die Entstehung von Wasserquellen in Berg-
landern, wie der Schweiz, nachhaltig verandert werden (REINFRIED, AESCHBACHER,
KIENZLER, TEMPELMANN 2013). Die Lernumgebung besteht aus schriftlichem Arbeits-
material und Experimenten (REINFRIED 2015). Auf dem HGD-Symposium in Bochum
wurden in einer Lernstation die Experimente erldutert, mit denen plausibel und
nachvollziehbar gelernt werden kann, dass es wasserdurchldssige Substrate gibt,
die makroskopisch keine Hohlrdume erkennen lassen, aber trotzdem Wasser
speichern kénnen und dieses wirksam filtern. Mit einem einfachen PET-Flaschen-
Experimentier-Set (vgl. Abb. 1) werden zunédchst die beiden Quellentypen Poren-
quelle und Karstquelle in abstrahierter Form einander gegenibergestellt und ihre
unterschiedlichen Eigenschaften erforscht. Vermutungen werden geduflert und
Beobachtungen angestellt, Vorgange kontrolliert und variiert. Die Eigenschaften
des Ausgangsgesteins haben Auswirkungen auf die Quellwasserqualitat, so dass
entdeckt werden kann,

- dass die Dauer der Quellenschiittung nicht nur von der Menge des Wasserin-
puts, sondern auch vom Substrat, aus dem die Quelle entspringt, abhangig ist,
und
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- dass die Wasserqualitat von Quellwasser von den Eigenschaften des Substrats,
durch welches das verschmutzte Oberflachenwasser flieRt, abhangt.

Abb. 1: Schilerinnen experimentieren mit dem PET-Flaschen-Experimentier-Set (Foto: S.
Reinfried)

Die gesamte Quellen-Lernumgebung mit einem einfiihrenden Text, den Arbeits-
blattern, der Beschreibung der Experimente und der Materialliste wurden in der
Zeitschrift geographie heute, Heft 322, publiziert (REINFRIED 2015).
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»Biogas” im geographischen Lehr-Lernlabor

von Leif Monter, Svenja Lutje, Maria Schlitt, alle Universitat Trier

1 Einfiihrung

Die ,Energiewende” ist allgegenwartig. Angesichts knapper werdender
Ressourcen, einem geopolitischen Interesse nach relativierter Abhdngigkeit von
(bestimmten) rohstoffliefernden Landern und nicht zuletzt vor dem Hintergrund
der globalen Erwdarmung wird der Ausbau regenerativer Energien weltweit
forciert. Als ein Ergebnis des Pariser Klimagipfels im Dezember 2015 etwa wird
der Ausstieg aus Kohle, Ol und Gas bis 2050 anvisiert.

Fiir Deutschland stellte insbesondere das 2000 in Kraft getretene und seitdem
mehrfach novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die Grundlage dafir
dar, die erneuerbaren Energien langfristig zur malgeblichen Quelle der
Energieversorgung zu machen. Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch betrug 2013 in Deutschland 12,4 %, was unterhalb
des Durchschnittswertes der EU von 15% liegt (vgl. BMWI 2015, S. 35). Bezogen
auf die Stromerzeugung sind die erneuerbaren Energien mit einem Anteil von
25,8 % im Jahre 2014 mittlerweile zum wichtigsten Energietrdger im
Strombereich avanciert (siehe Abbildung 1; vgl. BMWI 2015, S. 6).

Kemenergie 15,5 % «««xseereserrmssnansninan H L L Emeuerbare 25,8%
= : Energien (EE)

Erdgas 9,6 % +=w»rvrreen

-+-+ Photovoltaik 5,6 %

=+ Wasserkraft 3,1%

-+-+ Biomasse 7,8%
(inkl. biogener
Abfall)

++« Windenergie 9,1%

gesamt
625,3TWh

Braunkohle 24,9 % **
Steinkohle 18,9 % -+ 5,3 % Heizél, Pumpspeicher und Sonstige

Quelle: FNR nach AGEB (August 2015) © MR 2015
Abb. 1: Brutto-Stromerzeugung in Deutschland 2014 (Quelle: FNR 2015)
Der Stromerzeugung aus Biomasse, die einen Anteil von 7,8 % aufweist, kommt

dabei eine besondere Bedeutung zu. Im europdischen Vergleich nutzt kein
anderes Land der EU Biomasse fir die Stromerzeugung so stark wie Deutschland
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(vgl. BMWI 2015, S. 39;). MaRgeblich wird Biogas fiir die Stromerzeugung aus
Biomasse genutzt (vgl. Abbildung 2).

Biogas 59,2 % w-eeoreeereeeees fEissicaeceis 2,9 % Klirgas

12,5 % biogener
Anteil des Abfalls

biogene 0,7 %
flisssige Brennstoffe

24,0 % biogene
Festbrennstoffe

Quelle: BMWi, AGEE-5tat (August 2015) © R 2015

Abb. 2: Stromerzeugung aus Biomasse 2014 in Deutschland (Quelle: FNR 2015)

Die Anzahl der Biogasanlagen ist in Deutschland kontinuierlich auf Gber 8000
gestiegen (Abbildung 3). Bezogen auf die Bundesldnder zeigen sich dabei
erhebliche Unterschiede. In absoluten Zahlen dominieren Bayern (2360 Anlagen)
und Niedersachsen (1562 Anlagen), wédhrend etwa in Brandenburg nur 384
Anlagen in Betrieb sind (vgl. FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2015).
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Biogasanlagen in Deutschland
Entwicklung 1992-2015

installierte Leistung [MW] Anlagenzahl [Stiick]
inkl. Uberbauung
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2500 486 kW 5000
2000 4000
1500 3000
1000 2000

500 1000
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*Prognose

Abb. 3: Entwicklung von Biogasanlagen in Deutschland (Quelle: Agentur fir erneuerbare
Energien 2015)

In  Deutschland werden auf etwa 2,2 Millionen Hektar Ackerflache
Energiepflanzen angebaut. Es werden 18,5 % der Ackerflache bzw. 13,1 % der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache fur den Anbau von Energiepflanzen
genutzt. Auf 1,4 Millionen Hektar werden Pflanzen fiir Biogas angebaut, es
entfallen etwa 900.000 Hektar auf Mais (BMEL 2015; vgl. Abbildung 4Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

e -
s d 93 Industriestirke

. - 10 Industriezucker
- Festbrennstoff ‘i 153 Olpflanzen
1

<1 Faserpflanzen
2.472

2 Arznei- und Firbepflanzen
Gesamtanbaufliche

Biogas 1.393

P 268 inoustricerLanzen

o 2.204 ENERGIEPFLANZEN
\ Bioethanol 184

2015*

Abb. 4: Anbauflache fiir nachwachsende Rohstoffe in Deutschland. Stromerzeugung aus
Biomasse 2014 in Deutschland (Quelle: FNR 2015)

241



2 Potenziale fiir den Geographieunterricht und Lehr-Lernlabore

Aufgrund seiner Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung ist das Themenfeld
,Erneuerbare Energien” von groBer Relevanz fiir den Geographieunterricht.
Unter Bezugnahme auf die Entwicklungsdimensionen Umwelt, Wirtschaft,
Gesellschaft und Politik kénnen im Sinne einer Bildung fir nachhaltige
Entwicklung relevante Verbindungen im Mensch-Umwelt-System erschlossen
werden. Im Kontext Biogas zdhlen dazu etwa 6kologische Probleme aufgrund der
Dominanz weniger Arten beim Energiepflanzenanbau, insbesondere Mais, oder
die gesteigerte Konkurrenz um die Flachennutzung, die etwa anhand der in den
letzten Jahren deutlich gestiegenen Pachtpreise fir landwirtschaftliche
Grundstiicke in Deutschland zum Ausdruck kommt.

Eine notwendige Voraussetzung fir die fundierte Auseinandersetzung mit dem
Themenfeld ,Erneuerbare Energien” im Allgemeinen und mit Biogas im
Besonderen sind naturwissenschaftliche Grundkenntnisse, die im Sinne des
forschenden Lernens zum Beispiel durch Angebote in Lehr-Lernlaboren
gewonnen werden kdnnen.

Nach der Definition der OECD/PISA zur naturwissenschaftlichen Grundbildung
(,,Scientific Literacy”) sollen Schiilerinnen und Schiler in die Lage versetzt
werden, ,naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche
Fragen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um
Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, die die natlrliche Welt und die
durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Veranderungen betreffen.”
(OECD 1999, S.60). Demnach geht es um mehr als nur Faktenwissen. Die
Definition verlangt nach einem Verstdndnis von naturwissenschaftlichen
Konzepten, dem Erkennen naturwissenschaftlicher Fragen und einer fachlichen
Beurteilung von Informationen. Die genannten Erwartungen bzw. Kompetenzen
Uiberschneiden sich in diesen Punkten mit den nationalen Bildungsstandards der
Deutschen Gesellschaft fiir Geographie, denen das Basismodell des
Gesamtsystems Mensch-Erde zugrunde liegt und humangeographische und
naturgeographische (Sub-)Systeme erfasst (DGFG 2014, S.11). Um diese
Kompetenzen im geographischen Unterricht zu fordern, bedarf es
praxisorientierter Ansatze, wie das forschende Lernen und der Beriicksichtigung
experimenteller Lernformen (vgl. LETHMATE 2006, S. 5 ff.). Hierbei handelt es sich
um ein didaktisches Konzept, das gesellschaftlich relevante Fragestellungen und
experimentelle Arbeitsformen miteinander verknipft (vgl. Monter/Otto 2016).
Dabei konnen Schiilerinnen und Schiiler aktiv mit ihren Erfahrungen bzw. ihrem
Vorwissen am Unterricht beteiligt werden.

Im schulischen Alltag stehen die Lehrerinnen und Lehrer jedoch haufig vor
organisatorischen Hirden, die das Anwenden experimenteller Lehr- und
Lernformen erschwert. Eine sinnvolle Ergdnzung zum Unterricht in der Schule
stellen deshalb Lehr-Lernlabore dar. Dabei handelt es sich zumeist um
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universitare Einrichtungen, die haufig an didaktische Institute oder Abteilungen
angebunden sind. Angesichts der Tatsache, dass der Geographieunterricht an
Schulen die vielféltigen Forschungsrichtungen aller Geowissenschaften
reprasentiert, kann der Besuch eines solchen Lehr-Lernlabors den Unterricht in
vielfaltiger Weise bereichern. Die Lernenden erhalten einen
forschungsorientierten Zugang zu relevanten und aktuellen Themenfeldern in
einer meist modern ausgestatteten Umgebung und werden fir
geowissenschaftliche Inhalte sensibilisiert (vgl. ScHuTT 2015, S. 42 f.).

Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, das am BioGeolLab der Universitat
Trier entwickelt wurde und sich mit dem Thema Biogas unter integrativer bzw.
transdisziplinarer Perspektive beschaftigt.

3 Darstellung des Moduls ,,Biogas” im Lernlabor

Im vorgestellten Modul wird maRgeblich auf den Aufbau und die Funktionsweise
sowie die Nutzung und die 6kologischen Auswirkungen von Biogasanlagen
eingegangen. Im Rahmen einer eingebundenen Exkursion zu einer Biogasanlage
in der Region und dem Austausch mit Landwirten vor Ort werden auch politische,
soziale und wirtschaftliche Aspekte thematisiert. Das Konzept wird in aller Kiirze
dargelegt, um dann auf einzelne Bausteine exemplarisch einzugehen, die in
Tabelle 1 hervorgehoben sind. Das Modul ist (im Baukastenprinzip) fiir zwei Tage
konzipiert.

Ausgehend von der Betrachtung eines Joghurtbechers, bei dem sich in Folge der
Vergarung bereits der Deckel stark wolbt, werden mithilfe einer Mindmap das
Vorwissen und die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiiler zu Biogas
gesammelt. Im Rahmen einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit werden dann mit
Arbeitsblattern grundlegende Informationen Uber Biogas erarbeitet. Dabei wird
der Aufbau von Biogasanlagen erldutert, die Nutzung verschiedener Garsubstrate
aufgezeigt, die biochemischen Reaktionen, die zur Entstehung des Biogases in
Biogasanalgen beitragen, umrissen und mogliche Endprodukte vorgestellt. Um
die Vielfalt der Substrate und Co-Substrate zu verdeutlichen, mit denen eine
Biogasanlage befittert werden kann, werden mit dem Biogasrechner (s. u.) unter
einer Vorauswahl geeignete Substrate ermittelt. Dabei werden pro Tonne der
Trockenmassegehalt der Frischmasse, der organische Trockenmassegehalt, die
Substratkosten und der Biogasertrag in m> mit einbezogen. Die Schilerinnen und
Schiler sollen hierbei unter 6kologischen und wirtschaftlichen Sichtweisen
argumentieren.

Das von den Schilerinnen und Schiiler ausgewahlte Substrat wird in die Miniatur
Biogasanlage gefiillt. Das Modell der Biogasanlage ist aufgefiillt mit Rindergiille,
bei dem das von den Schiilerinnen und Schiiler ausgewahlte Substrat als Co-
Substrat dient. Die Auswertung des Biogasertrags erfolgt am nachsten Tag.
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Der zweite Tag startet mit einer Exkursion zu einer Biogasanlage. Die
Schillerinnen und Schiiler kdnnen sich alle Teile einer Biogasanlage in
OriginalgroBe anschauen und haben die Moglichkeit, im Vorfeld gesammelte
offene Fragen an den Landwirt zu stellen. Zuriick im Schilerlabor wird der Fokus
erneut auf die Substrate gelegt. Allerdings steht dieses Mal der Anbau der
Substrate im Mittelpunkt. Dafir bekommen die Schiilerinnen und Schiiler das
Quartett an die Hand, welches fiir verschiedene Substrate die Eigenschaften
,Anspruch an den Boden’, ,Biogasertrag in m3/t FM‘, ,Substratkosten’,
,Trockenmassegehalt’ und ,Anzahl der Schadlinge’ aufzeigt. Dabei treten
Schiilerinnen und Schiiler gegeneinander an und versuchen, sich mit dem
,besten” Substrat zu Gberbieten.

Zum Abschluss bauen die Schiilerinnen und Schiiler ihre ,eigene’ Biogasanlage im
Modell. Dabei werden die Substrate und die Nutzung der Endprodukte
vorgegeben, so dass jede Schilergruppe eine auf anderen Anforderungen
ausgelegte, modellhafte Biogasanlage erstellt, die schlieBlich vor dem
Hintergrund der spezifischen Standortbedingungen diskutiert werden.

Tab. 1: Ubersicht Giber das Biogas-Modul. Unterlegt sind die im Folgenden genauer
dargestellten Elemente.

Inhaltliche Bausteine Methodische Umsetzung

Hinflhrung zum Thema Biogas Vergorener Joghurt mit gewdlbtem
Deckel als stiller Impuls = Sammlung
von Vorwissen und Vorstellungen in

Form einer Mind Map

Was ist  Biogas?  (Natirliche | Informationstext und Erganzung der

Entstehung und Zusammensetzung)

Mind Map

Wie funktioniert eine Biogasanlage?

In Gruppenarbeit Erarbeitung eines

(Aufbau von Biogasanlagen, | Posters mithilfe von Texten, Grafiken
Mogliche Inputsubstanzen, | und Plakaten mit anschlieBender
chemische Reaktion die in einer | Prasentation im Plenum

Biogasanlage ablaufen,

Outputsubstanzen und ihre

Moglichkeiten)

Zusammenfassung und Vertiefung | Film UGber Biogasanlagen von der FNR,

der Ergebnisse

Diskussionsrunde

Fokussierung auf die Garsubstrate

Mit dem Quartettspiel lernen die
Schiler-innen und Schiler verschie-
dene nachwachsende Rohstoffe
kennen und werden sensibilisiert fiir
mogliche Probleme, die im Zusam-
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menhang mit den moglichen Substra-
ten stehen z.B. den potenziellen
Schadlingsbefall der Pflanze

Funktionsweise des ,Biogasrechners”

Demonstration des ,Biogasrechners”
am Whiteboard durch die Lehrperson

Versuche mit verschiedenen Garsub-
straten

Mithilfe der Tablets bzw.
Smartphones und des Biogasrechners

werden in Gruppen mit
unterschiedlichen Garsubstraten
theoretische Ausgabewerte

berechnet. Das jeweilige Substrat fiir
das sich in der Gruppe entschieden
wurde, wird zur Beflitterung des
Models benutzt

Diskussion tber verschiedene
Garsubstrate (Vor- und Nachteile)

Die Gruppen prasentieren ihre
Ergebnisse der Garversuche mit dem
Biogasrechner am Whiteboard. Im
Plenum wird Gber Pro und Contra der
Garsubstrate  im  Hinblick  auf
Trockenmassegehalt, organischer
Substratanteil, Substratkosten und
Biogasertrag diskutiert

Eigene Biogasherstellung

Ansetzten von eigenen Garsubstraten
mit  dem  Miniaturmodell  der
Biogasanlage

Modellhafter Bau einer Biogasanlage

Mithilfe von verschiedensten
Materialien sollen Modelle einer
Biogasanlage erstellt werden. Dabei
sind je Anlage spezifische
Rahmenbedingungen gegeben, die
sich in Substratzufuhr, Nutzung der
Endprodukte und der rdumlichen
Auspragung unterscheiden

Prasentation der Modellanlage

Vorstellung der Gruppenergebnisse
und Diskussion Gber
Verbesserungsvorschlage der
einzelnen Anlagen
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Exkursion Exkursion zu einer Biogasanlage mit
Arbeitsauftragen fiir die Schiilerinnen
und  Schiler  (Exkursions-Reader,
Kreuzwortratzel, Beschriften der
Biogasanlage, Erstellen einer eigenen
Quartettkarte)

Biogasentstehung im Modell Die Biogasmodelle mit den
zugesetzten Substraten vom Vortag
werden vor dem Hintergrund der
Erkundung reflektiert.

Zusammenfassung der gelernten | Zukunftswerkstatt zu ,Biogas in 20
Inhalte und Ubertragung auf die | Jahren..”
Region, Deutschland oder die Welt
im Hinblick auf die Zukunft des
Biogas oder regenerativen Energien
allgemein

4 Ausgewdhlte Bausteine

Im Folgenden werden vier Teile des Moduls ndher betrachtet und erldutert. Dazu
gehoren das Quartett-Spiel, welches den Fokus auf verschiedene nachwachsende
Rohstoffe legt, der Vergarungsversuch mit den eigenen Garsubstraten sowie der
Modellaufbau einer Biogasanlage, bei dem alle vorhergehenden Einzelschritte
zusammengefihrt werden und bei dem das erworbene Wissen angewandt
werden soll. Die Exkursion zu einer Biogasanlage in der Region zum Abschluss
veranschaulicht und vertieft das im Rahmen des Moduls Gelernte.

4.1 Quartett

Das Quartett stellt eine spielerische Moglichkeit dar, den Schiilerinnen und
Schiiler eine Auswahl an nachwachsenden Rohstoffen aufzuzeigen und sie mit
ihren Eigenschaften vertraut zu machen (siehe Abbildung 5). Die Karten
thematisieren sowohl die Information der Substratkosten und des Ertrages,
welche in direkter Verbindung zur Nutzung in Biogasanalgen stehen, als auch den
Anspruch an den Boden und die Anfalligkeit fir Schadlinge. In reduzierter Form
wird bei letzterem von der Anzahl der (verbreiteten) Schadlinge gesprochen, um
die Gefahrdung des Ertrags bzw. die Notwendigkeit des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln zu verdeutlichen.
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Abb. 5: Energiepflanzen-Quartett

Das Spiel wird zu zweit gespielt. Die erste Schiilerin bzw. der erste Schiiler wahlt
eine Kategorie aus (linke Seite). Er/sie nennt die Kategorie und den
dazugehorigen Wert aus der rechten Spalte. Dabei wird drauf geachtet, dass
nicht immer der hochste Wert gewinnt. Der ,Anspruch an den Boden” die
»Substratkosten” und die ,Anzahl der Schadlinge” sollten méglichst niedrig sein.
Der ,Biogasertrag in m>/t FM“ und der ,TM-Gehalt in 1t Substrat dagegen sollten
einen hohen Wert aufweisen. Der Gewinner der Runde erhdlt die jeweilige
Spielkarte und steckt die gewonnene und seine eigene Karte hinter seinen Stapel.
Der Gewinner darf eine neue Kategorie wahlen. Das Spiel endet, wenn einer der
beiden Spieler keine Karten mehr hat. Das Quartett-Spiel soll die Schiilerinnen
und Schiler fiir verschiedene Arten von nachwachsenden Rohstoffen und
mogliche Probleme sensibilisieren, bevor sie in die Biogasanalage kommen. Es
wird aufgezeigt, dass nicht ausschlieBlich auf den potenziellen Biogasertrag
geachtet werden kann, sondern auch Umweltfaktoren beim Anbau der
nachwachsenden Rohstoffe bericksichtigt werden missen.

4.2 Vergarungsaufbau und Biogasrechner

Bei dem Vergarungsversuch erfahren und erproben die Schiilerinnen und Schiiler,
wie Biogas produziert werden kann. Als Vorbereitung fir den Vergarungsversuch
wird ein Substrat nach Wahl zusammen mit Rindergdlle in bauchige Glasflaschen
mit Drehverschluss bis etwa zur Halfte gefiillt. Der Deckel der Drehflasche sollte
eine Offnung aufweisen, in der ein ca. ein Meter langer Aquariumsschlauch (o. 4.)
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steckt, sodass das spater entweichende Gas dariiber in ein anderes Behaltnis
gelangen kann. Als Gasauffangbehaltnis bieten sich groRe Marmeladenglaser an,
die Offnung nach unten in eine groRe Schale mit Wasser getaucht werden. In die
mit Wasser geflllten auf dem Kopf stehenden Glaser werden die Schldauche
gefihrt, die aus den Glasflaschen kommen. Dadurch kann das spater
entstehende Gas das Wasser aus den Glasern verdrangen, so dass die
Gasentwicklung gemessen werden kann. Die Garbehéltnisse sollten ebenfalls im
Wasser stehen, damit ein Anwarmen der Flaschen auf ca. 31 °C mithilfe eines
Tauchsieders moglich ist.

Abb. 6: Versuchsaufbau zu unterschiedlichen Garsubstraten

Zur Auswahl des verwendeten Garsubstrats nutzen die Schiilerinnen und Schiler
den Biogasrechner, der vom ,Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft’ erstellt wurde und unter http://daten.ktbl.de/biogas/startseite
abrufbar ist. So ist es moglich, unterschiedliche Substrate zu vergleichen.
Erganzend werden die entsprechenden Pflanzen bildhaft dargestellt und zur
haptischen Unterstiitzung ausgelegt, wobei es sich um die eingeschweilSten
Proben handelt, die auch beim anschliefenden Versuch genutzt werden.
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Abb. 7: KTBL-Biogasrechner (Quelle: http://daten.ktbl.de/biogas/startseite) und QR-Code,
mit dem die Schilerinnen und Schiiler Gber Tablet oder Smartphone darauf zugreifen
kénnen

Neben dem Biogasertrag in m® wird durch den Biogasrechner eine Vielfalt von
Parametern angegeben, wie zum Beispiel die Substratkosten oder der
Trockenmassegehalt und die Einspeiseertrage. Dabei beriicksichtigt der Rechner
auch die bestehende Gesetzeslage, insbesondere das Erneuerbare-Energien-
Gesetz. Im konkreten Fall erhalten die Schilerinnen und Schiiler je vier
ausgewahlte Substrate, die sie sich mit dem KTBL-Biogasrechner anzeigen lassen.
SchlielRlich entscheidet sich die Schiilergruppe fiir ein Substrat ihrer Wahl,
welches sie in die Biogasanlage (Flasche) als Co-Substrat einfihrt. Dabei ist es
wichtig, dass die Schilerinnen und Schiler ihre Auswahl sowohl unter
o6konomischen als auch 06kologischen und ggf. politischen Gesichtspunkten
begriinden. Am darauf folgenden Tag kann das entstandene Gas an den Glasern
anhand des verdrangten Wassers abgelesen werden. Obgleich die Quantitdt des
Gases messbar ist, gestaltet sich die experimentelle Bestimmung der
Zusammensetzung bzw. des Brennwerts durch die Schilerinnen und Schiler
unter den (iblicherweise gegebenen Bedingungen schwierig. Um ein brennbares
und somit hochwertiges Gas zu erhalten, misste die Gasproduktion mindestens
zwei Wochen aufrechterhalten werden. Sofern dies moglich ist, stellt die
Untersuchung der Zusammensetzung eine mogliche Erweiterung dar.

Modellaufbau

Am Ende des Moduls steht der modellhafte Aufbau einer Biogasanlage. Durch
spezifische Rahmenbedingungen unterscheiden sich die Voraussetzungen fir die
unterschiedlichen Schilergruppen hinsichtlich der Art des Substrats, der
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raumlichen Ausbreitung der Anlage und der beabsichtigten Produktion. Dadurch
werden die Schilerinnen und Schiiler spielerisch vor die Herausforderungen
gestellt, die mit dem Bau einer Biogasanlage verbunden sind. Hierflir missen sie
die vorher gelernten Aspekte liber die verschiedenen Anlagetypen, die Substrate
und die Endprodukte bedenken und Lésungen fiir die eigene Anlage entwickeln.
Abbildung 8 zeigt ein Beispiel solch einer modellhaften Biogasanlage. Am Ende
stellt jede Schiilergruppe ihr Ergebnis vor, um dann im Plenum (iber mogliche
Verbesserungen zu diskutieren.

Abb. 8: Beispielhafte Umsetzung des Modells einer Biogasanlage

Besuch einer Biogasanalage

Beim Besuch einer Biogasanlage in der Region erhalten die Schiilerinnen und
Schiler einen Eindruck Uber die Ausmafe und die Moglichkeiten sowie die
Grenzen von Biogasanlagen. Dabei kénnen die Schiilerinnen und Schiiler die
raumlichen Ausmale und die Begebenheiten einer Biogasanlage erfassen. Sie
erfahren, wie die Substrate gelagert und vorverarbeitet werden, und erleben die
Fermenter und Gargruben in Betrieb. Neben diesen Aspekten und den
Moglichkeiten eines Expertengesprachs mit dem Landwirt (oder anderen
Betreibern) ist die Biogasanlage auch aufgrund ihres sensorischen Eindrucks als
aulerschulischer Lernort geeignet. Ergebnisse wie auch Eindrlcke halten die
Schilerinnen und Schiiler mithilfe von vorher verteilten Exkursionsmaterialien
fest. Nach der Erkundung des Geldndes und den Erlauterungen des Landwirtes
haben die Schiilerinnen und Schiller die Moglichkeit, offene Fragen an den
Landwirt zu stellen und ihre Arbeitsmaterialien zu erganzen. Um die dabei auch
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thematisierten Problembereiche aufzugreifen, etwa die Konkurrenz um
Anbauflachen fir Nahrungs- und Energiepflanzen, die dadurch gestiegen
Pachtkosten, die stellenweise zu hohe Dichte von Biogasanlagen zur effektiven
Nutzung, die Verdnderungen der politischen Forderungen etc.,, wird zum
Abschluss des Moduls im Rahmen einer Zukunftswerkstatt der Frage
nachgegangen, wie die Erzeugung und Nutzung von Biogas in 20 Jahren aussehen
kdnnte.

Abb.9: Schilergruppe beim Besuch einer Biogasanlage

Literatur

AGENTUR FUR ERNEUERBARE ENERGIEN (2015): Entwicklung von Biogasanlagen in
Deutschland. URL: http://www.unendlich-viel-
energie.de/mediathek/grafiken/entwicklung-von-biogasanlagen-in-
deutschland [Stand: 21.11.2015]

BMEL [Bundesministerium fuir Erndhrung und Landwirtschaft] (2015): Bioenergie.
URL: https://www.bmel.de/DE/Landwirtschaft/Nachwachsende-
Rohstoffe/Bioenergie/_texte/Bioenergie.html [Stand: 21.11.2015]

BMWi [Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie] (Hrsg.)
(2015):Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Ent-
wicklung im Jahr 2014. Berlin.

251



DGFG [Deutsche Gesellschaft fiir Geographie] (Hrsg.) (2014): Bildungsstandards
im Fach Geographie fiir den Mittleren Schulabschluss — mit Aufgabenbei-
spielen. 8. Auflage, Bonn.

FACHVERBAND BIOGAS E.V. (2015): Branchenzahlen 2014 und Prognose der Bran-
chenentwicklung 2015. URL:
http://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE_Branchenzahlen/Sfile/15-
11-19_Biogas%20Branchenzahlen-2014_Prognose-2015_final.pdf [Stand:
21.11.2015]

FNR [Fachagentur nachwachsende Rohstoffe e.V.] (2015): Mediathek. URL:
https://mediathek.fnr.de/ [Stand: 21.11.2015]

LETHMATE, J. (2006): Experimentelle Lehrformen und Scientific Literacy. - In: Praxis
Geographie, 36(11), S. 4-11.

MONTER, L./OTTO, K.-H. (2016): Experimentelles Arbeiten im Geographieunterricht:
Grundlagen, Erkenntnisse, Konsequenzen. In: Geographie aktuell & Schule,
38.Jg., H. 219, S. 4-13.

OECD [Organisation for the Economic Cooperation and Development] (1999):
Measuring student knowledge and skills. A new framework for assessment.
Paris.

ScHUTT, M. (2015): Wo forsche Kinder forschen. Experimentieren, Lernen und
Erleben im Schiilerlabor. In: geographie heute, H. 322, S. 42-44.

252



Experiment zur Schneebrettlawine
von Armin Rempfler, Pddagogische Hochschule Luzern, Schweiz

1 Fachlicher Rahmen

Herrscht heute im Alpenraum groRRe bis sehr groe Lawinengefahr (Stufen 4-5
gemal europdischer Lawinengefahrenskala), so wird diese dank ausgekligelter
MaRnahmen auf ein kalkulierbares Restrisiko minimiert (mit Bauverboten in
gefdahrdeten Zonen, Strassengalerien und -sperren, Evakuierungen usw.). Ein Laie
kann sich groRtenteils auf dieses von Experten regulierte Risikomanagement
verlassen. Ganz anders prasentiert sich die Problemlage bei geringer bis erhebli-
cher Lawinengefahr (Stufen 1-3), insbesondere wenn sich Schneesportler ins
freie Gelande abseits gesicherter Pisten begeben. Dann stellen weniger Grofila-
winen als vielmehr relativ kleine Lawinen (durchschnittlich 70 m breit und 200 m
lang) eine potenzielle Gefahr dar. Dabei handelt es sich meistens um Schnee-
brettlawinen, die durchschnittlich pro Jahr 25 Lawinentote in der Schweiz bzw.
100 Todesopfer in den Alpen fordern (REmMPFLER 2010a). Um draussen im Gelande
selbstdandig mit der Gefahr von Schneebrettlawinen umgehen zu kénnen, braucht
es differenzierte Kenntnisse (iber die drei Faktorengruppen ,Wetter-
/Schneeverhiltnisse”, ,Gelande” und ,,Mensch”. Weil alle drei auf die Schneede-
cke einwirken, kommt dieser bei der Lawinenbildung eine Schliisselfunktion zu
(HARVEY ET AL. 2012, S. 28 ff.; siehe auch www.whiterisk.ch). Das vorgestellte Mo-
dellexperiment beschaftigt sich ausschlieBlich mit der Schneedecke. Seine Ein-
bettung in eine langere Unterrichtseinheit ist allerdings unumganglich, sofern ein
vertieftes Lawinenverstandnis erreicht werden soll (vgl. REMPFLER, KUNzLE 2013).

2 Zielsetzung des Experiments

Das Experiment veranschaulicht in fachwissenschaftlich vertretbarer Reduktion
einen Kernbereich der Lawinenproblematik: Schnee ist praktisch immer schichtar-
tig aufgebaut, wobei die beteiligten Schneeschichten unter sich verschieden stark
gebunden sein kdnnen. Grundsatzlich geht die Schneebrettgefahr zuriick, wenn
sich eine neue Schneeschicht mit der darunter liegenden, alteren Schicht ver-
bindet. Umgekehrt nimmt die Gefahr zu, wenn die Verbindung der beiden Schich-
ten — aus bestimmten Griinden — verhindert wird. Didaktisch bedeutend ist dieses
Experiment vor allem deshalb, weil es Hinweise gibt, dass Novizen mit wenig
differenzierten Lawinenvorstellungen (z. B. Lawine als Schneekugel, als ungeord-
nete bzw. geordnete Schneemasse) hinsichtlich ihrer Vorstellung einer Schneede-
cke noch nicht Uber ein Schichtkonzept verfligen (RempFLER 2010b; TSCHERFINGER
2011, S. 90). Plausiblerweise bildet dieses Konzept aber eine entscheidende
Grundlage fir das tiefgriindige Verstandnis der Lawinenbildung.
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3 Vorgehen

Fir den Einsatz des Experiments bietet sich ein mehrschrittiges Vorgehen an,
bspw. wie folgt:
1) Die Lehrperson erklart Zielsetzung und Materialien des Experiments (vgl. Kap.

2; Tab. 1; Abb. 1).

2) Sie demonstriert allenfalls Teile des Experiments, ohne Begriindungen (z. B.

Versuch 1; Tab. 2).

3) Schiilerinnen und Schiiler experimentieren selbstindig in Gruppen; ihre Uber-

legungen und Beobachtungen werden protokolliert (vgl. Abb. 1; Tab. 2).

4) Ausgewahlte Gruppen stellen ihre Ergebnisse vor.
5) Die Lehrperson erginzt und demonstriert nochmals gezielt Versuche. Der

Schwerpunkt liegt nun darauf, die experimentellen Erkenntnisse hinsichtlich
ihrer Bedeutung fiir das Verhalten von Schnee zu diskutieren (vgl. Abb. 2).

Tab. 1: Notwendige Materialien und wichtige Hinweise fiir das Experiment

Notwendige Materialien
Dinnes Holzbrett (Flache ca. 30 x 35cm, unbearbeitet), Backmehl, Speisesalz (normale
KorngréRe), Handsprenkler, evtl. grosses Wandtafel-Geodreieck, Auffangbecken

Wichtige Hinweise

= Ein Holzbrett gleitet besser als eine natiirliche Geldndeoberflache. Es ist deshalb
ratsam, die Oberflache, auf die das Mehl aufgestreut wird, zuerst mit dem Sprenkler
leicht zu nassen.

- Mehl weist einen hoheren Reibungskoeffizienten auf als Schnee. Beim Experiment
sind deshalb generell steilere Hanglagen nétig, um tberhaupt Effekte zu erzielen.

4 Erkenntnisse zur Schneebrettentstehung

Die folgenden generellen Erkenntnisse zur Bildung eines Schneebretts lassen sich
aus dem Experiment ableiten:

Mit dem Auftragen der Mehlschichten und vor allem der Abfolge Mehl - Salz —
Mehl wird das fur die weiteren lawinenkundlichen Zusammenhange grundle-
gende Schichtkonzept durch handelndes Tun erfahrbar.

Die Salzschicht fungiert dabei als Schwachschicht, in der Realitat z. B. beste-
hend aus Oberflachenreif, der von Neuschnee bedeckt wurde.

Eine Schwachschicht muss relativ groRflachig vorkommen. Nur so kann sich
ein sog. Initialbruch bis zur Lawinenauslosung fortpflanzen. (Entsprechend
wichtig ist es im Experiment, Salz Gber die ganze darunter liegende Mehlflache
auszustreuen.)

Das Problem liegt nun darin, dass sich der Neuschnee allmahlich zu setzen
beginnt. Im Experiment wird dies durch das Festpressen der Mehlschicht si-
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muliert. Plotzliche Warmephasen oder Regen vermogen die Setzung zu be-
schleunigen. Bei diesem Prozess bindet sich die Schneeschicht zwar horizontal
und baut Spannungen auf. Deren vertikal gerichtete Bindung mit den darunter
liegenden Schichten wird hingegen durch die Schwachschicht verhindert.

- Bis die oberste, gespannte Schicht nun losbricht, braucht es eine gewisse
Steilheit (> 30°) und meist eine Zusatzlast, z. B. durch einen Schneesportler,
was simuliert wird durch das Beklopfen des Brettes auf seiner Rulckseite.

Abb. 1: Materialbedarf und eigenstindige Anwendung des Modellexperiments durch
Lernende der 9. Jahrgangsstufe (Aufnahmen: A. Rempfler, 2010)

Abb. 2: Verbliiffende Ubereinstimmung zwischen Realitit und Experiment: Die Merkmale
eines Schneebrettes (oberste Schneeschicht, die sich brettartig 10st; breiter Anriss, bleibt
bis unten praktisch gleich breit) treten in beiden Fallen deutlich zutage. (Aufnahmen: A.
Rempfler 2010)

Diese Effekte zeigen sich beim Experiment am deutlichsten, wenn auf die erste Mehlschicht
(festgepresst) eine Salzschicht (ganzflachig) und darauf wieder eine Mehlschicht aufgetra-
gen wird. Letztere ist fest zu pressen und mit dem Sprenkler zusatzlich leicht zu nassen.
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Tab. 2: Anleitungen und Protokollblatt fiir das Experiment Schneebrettlawine

Organisation: Gruppenarbeit (3 Schiler)

Zeit: ca. 30-40 Minuten

Bendtigte Materialien: Holzbrett, Backmehl, Speisesalz, Auffangbecken, Handsprenkler (=
flr jede Gruppe nur 1x vorhanden)

Wichtige Regeln:

e  Geht bitte sorgféltig mit den Materialien um (Respekt vor Nahrungsmitteln!)
e Beachtet folgende Arbeitsschritte:
1. Uberlegen, wie man die Schichtung verdndern méchte (schrittweise Veranderungen

vornehmen)

2. Uberlegen, was man als Ergebnis erwartet (Vermutung aufstellen)
3. Ausfiihren (Brett zunehmend steiler stellen; Brett sorgfaltig beklopfen) und beobach-

ten

4. Uberlegen, was das Ergebnis fiir das Verhalten von Schnee bedeuten kénnte

Tragt eure Uberlegungen und Beobachtungen in folgende Tabelle ein (dhnlich wie die ge-

zeigten Beispiele):

1. Veranderter
Einflussfaktor

2. Vermutetes
Ergebnis

3. Beobachtetes
Ergebnis

4. Bedeutung fiir
das Verhalten von
Schnee

Versuch 1
Holzbrettchen leicht
anfeuchten; dann
Mehlschicht direkt
auf Holzbrett, locker

Mehl rutscht nur bei
sehr steiler
Hangneigung, vor
allem bei zusatzli-
chem Beklopfen des

Mehlschicht direkt
auf Holzbrett aufge-
streut, dann mit
Hand fest gepresst

aufgestreut Brettes; es rutschen
vorwiegend einzel-
ne Mehlkorner.

Versuch 2 Mehlschicht halt

auch bei extremer
Steillage sehr gut.

Versuch 3

Auf fest gepresste
Mehlschicht Salz-
schicht auftragen,
darliber wiederum
Mehl streuen

Usw.

256




Literatur

HARVEY, S., RHYNER, H., SCHWEIZER, J. (2012): Lawinenkunde. Praxiswissen fir Ein-
steiger und Profis zu Gefahren, Risiken und Strategien. Miinchen.

REMPFLER, A. (2010a): Systemdenken. Schliisselkompetenz fur zukunftsorientiertes
Raumverhalten. In: Geographie und Schule 32, Heft 184, S. 11-18.

REMPFLER, A. (2010b): Fachliche und systemische Alltagsvorstellungen von Schiile-
rinnen und Schilern zum Thema Lawinen. In: REINFRIED, S. (Hrsg.): Schiler-
vorstellungen und geographisches Lernen. Berlin, S. 55-85.

REMPFLER, A. & R. KUNzLE (2013): Der Komplexitdt von Lawinen auf der Spur. Kon-
zeption und Umsetzung einer Unterrichtseinheit. In: Geographie und Schule
35, Heft 204, S. 29-38.

TSCHERFINGER, M. (2011): Alltagsvorstellungen von Schneelawinen — eine qualitati-
ve Analyse. Masterarbeit PH Luzern (unveroff. Manuskript). Luzern.

257



Das GeoWindow, ein innovatives Unterrichtsmedium
von Mathias Faller, Gregor C. Falk, beide Padagogische Hochschule Freiburg

1 Modellierung und Visualisierung von Prozessen der physischen Geo-
graphie

Im Rahmen der fachdidaktischen Entwicklungsforschung wurde im Januar 2014
am Institut fir Geographie und ihre Didaktikder PH-Freiburg eine Apparatur zur
Modellierung von Prozessen der physischen Geografie entwickelt. Ziel war es,
den Geowissenschaften ein Medium zur Verfligung zu stellen, welches wie das
Mikroskop fiir Biologen oder das Reagenzglas fiir Chemiker, fachliche Inhalte
erschlieBbar macht. Das GeoWindow ist als Lehrmittel fiir alle Schularten, sowie
fur die geowissenschaftlichen Hochschulen geeignet und fungiert als Vorrich-
tung, die es dem Anwender ermdoglicht, verschiedene Sachverhalte, insbesonde-
re der physischen Geographie, selbst zu modellieren. Die entstandenen Modelle
sowie der Modellierungsprozess selbst, liefern wertvolle Diskussionsgrundlagen
um den fachlichen Inhalt der modellierten Thematik innerhalb des Lernverban-
des zu vertiefen. GeoWindows werden mit , echten” Materialien (Sand, Wasser
etc.) befillt und sind bewusst keine digitalen Medien.

2 Das fehlende Werkzeug

Prozesse und deren Fachinhalte didaktisch nachhaltig zu vermitteln, gelingt im
Chemieunterricht z. B. durch ein Reagenzglas. Das Verstandnis fiir abstrakte
Reaktionsgleichungen ist ohne den Gebrauch eines Reagenzglases mit entspre-
chenden Experimenten nicht vorstellbar und somit eine feste Komponente im
Schulalltag eines jeden Chemieschiilers. Mit einem Mikroskop als Standartmedi-
um kénnen sich Lernende im Biologieunterricht neue Welten erschlielen. Die
optische Bank lehrt uns im Physikunterricht, dass Licht gestreut und gebiindelt, ja
sogar in verschiedene Wellenldngen mit dazugehorigen Farbspektren zerlegt
werden kann. Dabei entsteht ein sehr differenziertes Wissen z. B. zum Aspekt
Licht.

Alle Naturwissenschaften nutzen Hilfsapparaturen, um die Lernenden beim
Lernprozess durch eigenstdndiges Handeln zu beteiligen. Im Bereich der physi-
schen Geographie werden wir uns kaum an Versuche oder Experimente erinnern
kénnen, die mit einem ,Standardwerkzeug” ahnlich dem des Reagenzglases,
Fachinhalte vermittelt hdtten. Die Modellierung eines Vulkanausbruchs, ein
Experiment zur Entstehung von Tsunamis oder einer artesischen Quelle waren
sicherlich spannend gewesen, ein entsprechendes Werkzeug hierfir gab es be-
dauerlicherweise nicht und so bleibt der Wissenstransport zu Themen der physi-
schen Geographie groRtenteils beschrankt auf die Arbeit mit dem Buch, dem
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Globus und dem Atlas. Dabei ware ein differenziertes Wissen z.B. zum Aspekt
Grundwasser im Zusammenhang mit den Bildungszielen der Bildungsplane zur
nachhaltigen Entwicklung eine wichtige Voraussetzung (z. B. Ministerium fir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg (2004).

Mit dem GeoWindow-Projekt wurde der Versuch unternommen, eine solche
Apparatur fiir den Geographieunterricht zu entwickeln. Es bietet eine generelle
Infrastruktur, um Modellierungen mit geographischen Kontexten schnell und
einfach real werden zu lassen. Ein ,Reagenzglas” fur die Visualisierung nicht nur
von Standbildern, sondern auch von Prozessen des Systems Erde.

3 Wenn Stoffkreisldufe als Prozesse verstanden werden, ist ein Grund-
baustein fiir eine Bildung zur nachhaltigen Entwicklung (BNE) gelegt.

Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE) im Geographieunterricht bedingt eine
Vermittlung grundlegender Kenntnisse Uber verschiedenste Prozesse der Geo-
sphére, welche seit jeher die fiir den Menschen so wertvollen Ressourcen wie
Wasser, Boden oder die Luft in Form von Stoffkreislaufen verandern und das
Gesicht unserer Erde gestalten (z.B. bE HAAN (2010).

Gerade die naturwissenschaftliche Disziplin, die sich mit der Entwicklung von
Rdumen befasst, ist wie keine andere in der Lage und in der Pflicht, dem Men-
schen jene Ressourcenkreisldufe verstandlich zu machen, aus denen der Mensch
wesentliche Teile seiner Grundbedirfnisse befriedigt. Dies mit dem klar ausge-
sprochenen Ziel, die Schutzbedirftigkeit dieser Lebensgrundlagen und letztlich
eine Bildung zur nachhaltigen Entwicklung bereits bei jungen Menschen zu im-
plementieren. Nachhaltiges Handeln bedingt, die Kenntnis dariber zu haben, wie
menschliches Handeln auf die natirlichen Prozesse einwirkt. Ohne ein Verstand-
nis der Prozesse selbst ist reflektiertes Handeln im Alltag, im Beruf nicht moglich.

Prozesse und deren Fachinhalte didaktisch nachhaltig zu vermitteln, gelingt in
den verschiedenen naturwissenschaftlichen und technischen Fachbereichen
durch den Einsatz von Modellen oder Experimenten (vgl. FALk 2007, OTTO & MON-
TER 2015).

Wie nachhaltig wird im Geographieunterricht Wissen liber relevante Prozesse z.
B. zur Ressource Wasser vermittelt? Wird das wichtige Thema ,Kreislauf des
Wassers” wirklich durch ein Blockbild im Schulbuch addquat vermittelt? Wie
funktioniert der Motor der Globalen Meeresstromungen, die thermohaline Zirku-
lation, und fir was ist das wichtig? Haben wir eine feste Vorstellung davon, wie
schnell Grundwasser flieBt und wohin? Was ist Uberhaupt Totwasser? Fragen,
auf die wir mit Blick auf BNE eine Antwort liefern sollten, immerhin stehen diese
Fragen in einem untrennbaren Zusammenhang mit der Grundlage allen Lebens.
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4 Modellieren unterstiitzt nachhaltiges Lernen

Im Zusammenhang mit nachhaltig anwendbarem Wissen sprechen wir haufig von
gebildeten festen Vorstellungen zu den entsprechenden Sachverhalten. Im Ge-
gensatz hierzu steht totes Wissen, welches nur bedingt abrufbar, aber nicht
anwendbar und nicht vernetzt gelernt wurde. Feste Vorstellungen bilden sich
nicht zwingend durch auswendig gelernte Zahlen oder Ahnlichem. Vielmehr geht
es um systemisches Denken, bei dem klare Aussagen gemacht werden kdnnen
dariiber, was innerhalb eines Systems passiert, wenn sich bestimmte Parameter
andern wirden. Idealerweise gelingt hierbei auch der gedankliche Zugriff auf
weitere Systeme, die durch die Veranderung ebenfalls involviert werden kénn-
ten. Ein Transfer des Erlernten auf Neue, moglicherweise dhnlich gelagerte The-
menkomplexe, gilt als wertvolle Anwendung nachhaltig gelernter Inhalte.

Systemisches Denken (vgl. MEHREN, R. ET AL. 2014) ist bei der Entwicklung (der
Modellierung) eines eigenen Modells essenziell, wobei die kognitive Anforderung
Uber eine reine Modellbetrachtung hinausgeht. Der Vorgang des Entwickelns als
etwas prozesshaftes, verbindet Beobachten und Experimentieren, als Methoden
des wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns, mit dem Modell selbst. Ohne diese
Hilfsmittel kann das Modell nicht erzeugt werden. Neben dem Handwerklichen
entstehen in den Anforderungsbereichen des Experimentierens und des Be-
obachtens weitere Aufgaben zur Herstellung eines Modells.

5 Modellieren: Der Weg und das Ziel

Zwei Bereiche, der Weg (die Modellierung) und das Ziel (das Modell selbst), sind
von Bedeutung, wenn wir von Modellierung sprechen.

- Ein didaktischer Mehrwert gegeniiber der reinen Modellbetrachtung ergibt
sich aus der Tatsache, dass ich die Histologie des Modells kenne. Der Weg bis
zum fertigen Modell ist mir bekannt, da ich ihn selbst erfunden (gefunden und
erschaffen) habe.

- Als Schopfer meines Modells ist es mir nicht fremd. Ich kann nachvollziehen,
warum es so ist wie es ist. Die Identifikation mit dem Modell schafft eine emo-
tionale Verbindung zwischen dem Erzeuger des Modells und dem Modell
selbst. Ein wertvoller Vorteil bei der Arbeit mit dem Modell.

- Als Schopfer meines Modells méchte ich naturgemaR wissen, ob es mir auch
gelungen ist. Die Genese des Modells bietet eine sinnvolle Basis fiir eine Mo-
dellreflexion.

- Durch die Metakognition des Modellierungsprozesses wird eine feste Vorstel-
lung zum Themenkomplex erzeugt.
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Konstruktiver Wissensaufbau wird durch die Methode des Modellierens enorm
gefordert. Die emotionale Einbindung der Lernenden wahrend der eigentlichen
Modellierungsarbeit verstarkt haufig diesen Prozess. Die Emotionen wahrend
eines Ausbruchs des eigenen Vulkanmodells sorgen fiir eine Verknipfung von
erlerntem Fachinhalt und einem positiven Gefiihl. In diesem Kontext sprechen
wir von einem Lernerlebnis, das sich besonders nachhaltig im bereits vorhande-
nen Wissenskonstrukt zum Fachinhalt Vulkanismus einpragt, wenn dies gemein-
sam erlebt wird.

6 GeoWindows bieten eine nicht digitale Infrastruktur zur Modellierung

Immer wieder begegnet man dem Problem, das prozesshafte Anwendungen
noch nicht einer entsprechenden Nutzung im Schulalltag Gberfihrt wurden.
Gerade im Bereich der Raumentwicklung im Kontext der Umweltbildung bzw. der
Entwicklung von Stoffkreislaufen sind solche Anwendungen wiinschenswert,
damit die ohnehin schwer vorstellbaren Abldufe mit ihrer oft eigenen Dynamik
greifbarer werden.

Das vorliegende Unterrichtsmedium ist in seiner Konzeption genau auf diese
Prozesshaftigkeit fokussiert. Eine Visualisierungsmoglichkeit der Prozesse selbst
entsteht. Als Werkzeug bietet es Lernenden die Méglichkeit, sich verschiedenen
Themen der physischen Geografie, enaktiv handelnd und kognitiv differenziert zu
nahern.

Ein sinnvoller Umgang mit dieser Apparatur setzt ein modernes Unterrichtsklima
voraus, das konstruktiven Wissensaufbau der Lernenden bewusst begleitet.
Hierzu zahlt die Beriicksichtigung von Schiilervorstellungen kombiniert mit kulti-
viertem Fehlerumgang sowie die Férderung intrinsischen Lernens unter Berlick-
sichtigung verschiedener Sozialformen. Das Potenzial des GeoWindows, den
Prozess zur Bewusstseinsschaffung von Stoffkreislaufen, die Erzeugung von fes-
ten Vorstellungen zur Histologie von Ressourcen im Bildungskontext zu beglei-
ten, ist groR. Letztlich ist es ein wertvolles Instrument fiir viele Menschen, um
der nur schwer definierbaren und doch so wichtigen Wortschépfung "Nachhal-
tigkeit" eine scharfere Kontur zu geben.
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Abb. 1: Vulkanmodellierung mit dem GeoWindow HGD-Symposiums 2015 (Quelle: G. Falk)
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»Kannst du mir das Wasser reichen?” — Kompetenzorientierter
Geographieunterricht durch den Einsatz eines Hochwasser- und
Uberschwemmungsmodells

von Saskia Weitekamp und Franziska Friih, beide Ruhr-Universitat Bochum

1 Einflilhrung

- ,Hochwasser-Katastrophen in Deutschland. Gewaltige Fluten, verwistete
Landstriche, zerstorte Existenzen: Nach sintflutartigen Niederschldgen begann
im August 2002 das Hochwasser in der sdchsischen Erzgebirgsregion” (N24
2014).

- ,Hochwasser 2013 — Zahlen und Fakten: Die meisten Schaden entstanden
weitab der groRRen Flisse” (GDV 2014a).

- ,Forsa-Umfrage: Die Gefahr ,Wasser’ wird unterschatzt. Ein Jahr nach der
jungsten Hochwasserkatastrophe in Deutschland glauben 90 Prozent der Bun-
desbirger nicht, dass sie selbst einmal Opfer eines Hochwassers werden konn-
ten” (GDV 2014b).

Solche oder &hnliche Schlagzeilen findet man nach verheerenden Uberschwem-
mungen immer wieder in der Presse. Haufig wird dabei ebenso wie auch in
Schulbiichern terminologisch nicht strikt zwischen Hochwasser als Pegelanstieg
in Flissen und Uberschwemmung als Extremform eines Hochwassers, bei dem
das Wasser Uber die Ufer tritt, differenziert. (vgl. Seydlitz 2008, Bd.2; Praxis
Geographie 2, 2010)

Die komplexen Mechanismen im Mensch-Umwelt-System, die hinter einer
,Hochwasser-Katastrophe” stehen, scheinen vielen B[]rgern1 zwar bekannt zu
sein, doch bei genauem Hinterfragen, stellt sich haufig heraus, dass dieses Prob-
lem simplifiziert wird. Die Komplexitat der Hochwasserproblematik und der
schwierige Umgang mit dieser zeigt sich auch daran, dass z. B. als Folge des
Hochwassers 2002 ,[...] [a]llein in Sachsen [..] 47 Hochwasser-Schutzkonzepte
erstellt [wurden], die mehr als 1.000 EinzelmaBnahmen umfassten. Deiche wur-
den erhoht, Briicken verlegt, Riickhaltebecken angelegt. [...]“ (BPB 2013).

Dabei wird jedoch die ungenligende Zusammenarbeit Gber Landesgrenzen hin-
weg moniert (vgl. BPB 2013), denn Flisse und ihre Einzugsgebiete halten sich
nicht an politische Grenzen. Das Schulfach Geographie2 als Verknupfungsfach
natur- und gesellschaftswissenschaftlicher Inhalte sollte und kann hier einen

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und
weiblicher Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir beiderlei
Geschlecht.

% Unter der Fachbezeichnung Geographie sei an dieser Stelle ebenfalls der Erdkunde- und Sachunterricht
und die Gesellschaftslehre mitgedacht.
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Beitrag zur Aufklarung leisten, damit bereits Schilerinnen und Schiiler (SuS) als
miindige Burger in gesellschaftspolitischen Debatten Stellung beziehen und
zukiinftige HochwasserschutzmafRnahmen préaziser aufeinander abgestimmt
werden konnen. Dieses grofRe Potenzial des Geographieunterrichts zeigt sich
auch in den Lehrpldnen. Wie eine Stichwortanalyse (zu Uberschwemmung,
Hochwasser, Flisse, Wasserkreislauf, Naturkatastrophe/-gefahr/-risiko) ergab,
bieten die Lehrpldne der weiterfiihrenden Schulen aller Bundeslander Ankniip-
fungspunkte zum Gegenstand Hochwasser. Dies ist auch nicht weiter verwunder-
lich, denn schon die Bildungsstandards im Fach Geographie fiir den Mittleren
Schulabschluss nennen im ersten Satz Hochwasser exemplarisch als wichtigen
Inhalt:

»Aktuelle geographisch und geowissenschaftlich relevante Phdnomene und
Prozesse, wie z. B. Globalisierung, Klimawandel, Erdbeben, Hochwasser [...]
pragen unser Leben und unsere Gesellschaft auf dem Planeten Erde in vielen
Bereichen.” (DGFG 2015, S. 5, Herv. durch Verf.).

Um passende Handlungsstrategien fiir diese komplexen Entwicklungen finden zu
konnen, sei es laut Bildungsstandards wichtig, fundiertes Sachwissen zu erwer-
ben und die Urteilsfahigkeit und Problemlésekompetenz zu schulen. Deshalb ist
die Hauptaufgabe des Geographieunterrichts der Aufbau der Kompetenz Fach-
wissen (F4), also das Erwerben der

,Fahigkeit, Entwicklungen und Problemstellungen in Rdumen zu untersuchen, bei
denen naturgeographische und humangeographische Faktoren in ihrem Zu-
sammenwirken betrachtet werden (z. B. [...], Flussregulierung und Hochwasser)”“
(DGFG 2015, S. 12, Herv. i. O.).

2 Hochwasser- und Uberschwemmungsmodell

Die im Folgenden vorgestellte Unterrichtssequenz basiert auf dem Modell
,Stormwater Floodplain Simualtion System 80 W 5770 der US-amerikanischen
Firma WARD'S Natural Science.

Das dreidimensionale, konkrete Funktionsmodell ist ca. zwei Meter lang und
zeigt eine vereinfachte Darstellung des Tieflandflusses ,Mississippi River”. 3 Mit-
hilfe eines beigefligten Messbechers kann Uber einen der zwei Regeneinsdtze
Niederschlag simuliert werden. Der Regeneinsatz kann prinzipiell an jeder Stelle
des Modells Gber den Fluss eingehdangt werden. In Abb. 1 sieht man ihn im

® Die Anschaffungskosten liegen bei ca. 1000 US-$. Da es aus New York bestellt werden muss, sollten bei
Interesse Zoll- und Transportkosten einkalkulieren werden. fuBnotelm deutschsprachigen Raum ist das
Modell u.a. in der Geographiedidaktik der Ruhr-Universitdt Bochum und der Pddagogischen Hochschule
in Luzern verfligbar. Das dazugehorige englischsprachige Handbuch samt Materialliste ist online
(www.mafsm.org/pdf/720-5780 Stormwater Teacher's Guide.pdf) abrufbar. Des Weiteren findet man
online (http://www.aulis.de/newspapers/supplement/8) deutschsprachiges, begleitendes Unterrichts-
material

264



oberen Flussbereich. Darunter kénnen ebenfalls verschiedene Einsatze platziert
werden:
— eine versiegelte Parkplatzflache,
—mit oder ohne darunter befindlichem
Ruckhaltebecken,
— ein Wald-/Sumpfgebiet (simuliert durch
Schwamme).
Dazu gibt es Autos und Hauser, die ent-
lang der Ufer bzw. auf dem Parkplatz
verteilt werden kénnen. AuBerdem befin-
det sich in dem Paket Knetmasse, die zu
einem Deich geformt werden kann sowie
eine kleine Treppe, die das Modell von
auBen anheben kann und ein groReres
Gefdlle des Flusses ermoglicht. Je nach
Regenmenge, HochwasserschutzmaR-
nahme und Gefélle des Flusses konnen
Uberschwemmungen auf einer Schwemm-
flaiche/Talaue im mittleren Bereich oder
an einem Altarm im unteren Bereich des
Flusses beobachtet werden. Dazu kénnen :
zu verschiedenen Zeitpunkten ebenfalls Abb. 1: Hochwasser- und Uber-
Pegelstande an einem gelben Aufkleber schwemmungsmodell der Firma
abgelesen werden. WARD'S Natural Science, hier mit
Regeneinsatz Gber Wald- und Sumpfge-
biet und mit Knetdeich in der Talaue
(Eigene Aufnahme).

3 Ablauf einer kompetenzorientierten Unterrichtssequenz

Fir die Umsetzung des Modells in die Praxis fungiert als Gliederung der analyti-
sche Weg der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (Engelhard/Otto 2015, S.
349) zusammen mit dem Modell der didaktischen Rekonstruktion (Reinfried
2015, S. 80/81). Letzteres setzt zum einen fachliche Aspekte und zum anderen
die geforderten Lebensweltbeziige durch Alltagsvorstellungen in Beziehung und
bildet somit zum anderen einen ,theoretische[n] Rahmen zur Planung, Durchfiih-
rung und Evaluation fachdidaktischer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten”
(OTTO/SCHULER 2012, S. 157).

Zunichst erfolgt die Fachliche Kldrung zum Thema Hochwasser / Uberschwem-
mungen, die einer Lehrperson als Basis ihrer Planung vornehmen sollte. Das
Zusammenspiel aus differenten Ursachen und verstarkenden Faktoren, welche
verschiedene Folgen nach sich ziehen und wiederum wechselhafte Reaktionen
bewirken, wird durch die nachfolgende Abbildung 2 verdeutlicht:
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Strukturdiagramm ,Uberschwemmungen - naturbedingt oder
menschengemacht?” - Zentrale Ergebnisse der Sachanalyse?!

— Uberlaufen eines
- Stausees
I kurzer Starkregen I I Dauerregen [ / e

| (schnen) ansteigende wasserstance
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| nawriche verstirkung ua. durch | | Anthropogene verstarkung. ua.durch |
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- /
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(1] ’

5 i /

= [ kurzfristige Reaktionen, u.a | I mittel- und langfristige Reaktionen , u.a. I
Bergung von Toten;
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= Ubungen

m

3 | solidaritat I I Spenden ] I Frahwarnsysteme [ | Bildung |

? Die Mechanismen und Effekte, die zu Uberschwemmungen fiihren, werden durch den brw.

grin gerahmt: potenzielle inhalte einer Unterrichtseinheit zum Thema /b fir k1. 7/8, Gym.

Abb. 2: Strukturdiagramm ,,Uberschwemmungen (ENGELHARD, OTTO 2015, S. 330)

Ausgehend von dem problemorientierten Unterrichtsansatz der Bildungsstan-
dards konnte die Leitfrage der Unterrichtssequenz lauten: Wie kann man
,Hochwasser-Katastrophen” verhindern?

Die Beantwortung dieser Ausgangsfrage verlangt zunachst die Auseinanderset-
zung mit den untergeordneten Fragen: Welche Faktoren begiinstigen die
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Entstehung von ,Hochwasser-Katastrophen“? und Wo kann man regulierend
eingreifen bzw. wo wurde bereits eingegriffen?

Auf Basis der eigenen Vorstellungen (erhoben durch Skizzen, FlieRtexte, Concept-
Maps, o. d.) formulieren die SuS Hypothesen, die sie mit dem in diesem Artikel
vorgestellten Hochwasser- und Uberschwemmungsmodell der Firma WARD
Uberprifen. In einem Wechselspiel zwischen Instruktion und Konstruktion be-
dienen sie sich dabei experimenteller Arbeitsweisen (Modellieren, Versuchen,
Beobachten) (vgl. OTTO 2009, S. 7), um schlieRlich die vorangestellten Hypothe-
sen zu verifizieren, zu falsifizieren und/oder neue Thesen aufzustellen.

Sinnvoll wéare es z. B. zu Beginn [ Y4 N\ )
einer Unterrichtsreihe von den SuS Bio- . Pl
Concept-Maps erstellen zu lassen, sphire sphiire sphare

z. B. auf Basis der 9 Sphdren wie {_ J L JL J
sie bei den Darstellungen des ’ N\ N 7 ~
Syndromansatzes zu den ,Kern-

problemen des globalen Wandels” Bervuilge' Wirtschaft ‘:;’lf;r"e'
(vgl. WBGU 1996, S. 115-116)

Anwendung finden. Im Laufe der . 7/ 7 < S
Sequenz konnte die eigene Con- Gesell.

cept-Map dann immer wieder an schaftliche

die neugewonnenen Erkenntnisse O‘i“;ﬂs"'

angepasst werden und so den \ /

einzelnen SuS und auch ihren Abb. 3: 9 Sphiren nach Vorgabe des Syndro-
Lehrkraften den Lernprozess ver- mansatzes (in Anlehnung an den wissen-
deutlichen. schaftlichen Beirat der Bundesregierung)
Grundsatzlich eignet sich die Arbeit am Modell sowohl fiir Grundschdler als auch
fiir Oberstufenschiiler. Fiir unser Beispiel haben wir allerdings die Einflihrungs-
phase der Oberstufe zugrunde gelegt, da hier auch der Kernlehrplan fiir Geogra-
phie aus NRW (vgl. MSW 2013) konkretere Vorgaben (s. Inhaltsfeld 1: Lebens-
rdume und deren naturbedingte sowie anthropogen bedingte Gefdhrdung, insbe-
sondere unter dem Stichworten Wassertberfluss/Hochwasser) macht. Im Rah-
men eines kleineren Forschungsprojektes an der Ruhr-Universitdat Bochum wurde
daher eine Umfrage in zwei neunten Klassen eines Bochumer Gymnasiums
durchgefiihrt, um die Schiilerperspektiven zu Hochwasser exemplarisch zu erfas-
sen. Die SuS wurden gebeten Skizzen anzufertigen, in denen sie zum einen dar-
stellen sollten, wie ihrer Meinung nach Hochwasser/Uberschwemmungen ent-
stehen und zum anderen erklaren sollten, ob sie einen Unterschied zwischen den
beiden Begriffen sehen. Dazu konnten sie ihre Skizzen beschriften, ihre Gedan-
ken in einem FlieBtext ausfiihren, schlieBlich in einer Concept-Map strukturieren
und um weitere Begriffe erganzen.

Solch eine Aktivierung des Vorwissens sollte moglichst zu Beginn eines Lernpro-
zesses stattfinden, denn wie Diesterweg (1835, S. 420) bereits erkannte, ist
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,ohne die Kenntnis des Standpunktes des Schiilers [...] keine ordentliche Beleh-
rung desselben moglich.“ Es muss an den bereits vorhandenen Vorstellungen der
SuS angeknipft werde, dass bedeutet ,es ist mehr ein stetes Umlernen und
Weiterlernen als ein komplettes Neulernen” (REINFRIED 2007, S. 151).

Die SuS zeigen viele verschiedene Aspekte, die ein breites kollektives Wissen
aufzeigen, aber gleichzeitig unterschiedliche individuelle Tiefen und auch gegen-
satzliche Annahmen, welche im Folgenden zu ersten Definitionsansatzen zu-
sammengefasst wurden: Viele SuS setzen die Begriffe Hochwasser und Uber-
schwemmung gleich und beschreiben, dass das Wasser in beiden Fallen lber die
Ufer tritt. Andere SuS grenzen Hochwasser von Uberschwemmungen ab. Sie
beschreiben Hochwasser mit dem Anstieg des Pegels, aber ohne Uberflutung des
Uferbereiches. Bei Uberschwemmungen hingegen tritt das Wasser iiber die Ufer
und sehr viele beschreiben weiterfihrend hier vor allem die sozialen Folgen fir
die Menschen. Sie klassifizieren Uberschwemmungen iiberwiegend als Sozialka-
tastrophen. Beispielsweise beschreiben die SuS, dass viele Hauser Uberflutet,
Autos zerstort und Menschen ertrinken/getétet werden. Als Hochwasser begiins-
tigende Faktoren nennen die SuS vor allem Niederschlag, aber auch vereinzelt
verstarkte Zufllisse durch bspw. Versiegelung, Gletscherschmelze und jahres-
zeitenbedingte Schneeschmelze. Nahezu gleichbedeutend werden Abflusshin-
dernisse genannt. Als Abflusshindernisse werden Uberwiegend Staudamme
tituliert, welche gleichzeitig als Ursache aber auch als Schutzmalnahme beziig-
lich Uberschwemmungsereignissen angesehen werden. Die nachfolgende Abbil-
dung 2Abb. zeigt einige exemplarische Schiilerzeichnungen.

Im Hinblick auf die Didaktische Strukturierung lassen sich anhand der Fachlichen
Klarung und mit Hilfe der Erfassung der Schiilerperspektiven einige Handlungs-
implikationen fiir den Unterricht ableiten. So sollte bei der Arbeit mit den vari-
ierbaren Einsdtzen des Hochwassermodells der Blick der SuS auf bestimmte
Prozesse gelenkt werden, die in ihren eigenen Erklarungen noch nicht oder nicht
wissenschaftlich korrekt auftauchten, wie z. B. Zusammenhang zwischen Ort des
Niederschlagsereignisses und Ort der Uberschwemmung, Wasserspeicherkapazi-
tat und Ausflussgeschwindigkeit abhadngig von verschiedenen Béden, Hochwas-
serschutzmaBnahmen wie Stauddamme, Retentionsbecken, differente Hausbau-
ten, usw. Das Ziel soll dabei sein, dass die SuS weitgehend selbststandig Ursa-
chen-Folge-Reaktionsbeziehungen zu Hochwasser ableiten und diese dann an-
hand eines realen Raumbeispiels auf die Wirklichkeit Gbertragen. Dabei sollen
auch die Grenzen dieses Modells bzw. von Modellen allgemein kritisch reflektiert
werden. Am Ende der Lerneinheit wurden schlieBlich die Hypothesen Uberprift
und schlussendlich die Ausgangsfragen fachlich fundierter diskutiert.
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Erklarung
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Abb. 4: Beispiele ausgewahlter Schilerzeichnungen (EIGENE ERHEBUNG UND DARSTELLUNG)
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4 Fazit: Kompetenzforderung mit dem vorgestellten Hochwasser- und
Uberschwemmungsmodell

Wie dargelegt bietet das Modell eine Moglichkeit den Unterrichtsgegenstand
Hochwasser schiler- und kompetenzorientiert zu unterrichten. Natrliches
Hochwasser kann ebenso mit dem Modell visualisiert werden wie anthropogene
Eingriffe in Flusssysteme. Dies fiihrt zu einer breiteren Basis fiir die anschlieRen-
de Diskussion der Qualitat unterschiedlicher SchutzmalRnahmen und der Anlage
von Siedlungs- und Wirtschaftsraumen und somit zu einem gréReren Systemver-
standnis. Die SuS erfahren etwas Uber unterschiedliche Bodeneigenschaften/-
typen (versiegelte Flache versus Sumpfgebiet), SchutzmalRnahmen und deren
Folgen fir den weiteren Flusslauf, wie Damme, Schwemmflachen, Retentionsbe-
cken) und erhalten so einen systemischen Zugang zum Komplex Hochwasser und
Uberschwemmung. Dabei ist durch die verschiedenen Aufbauméglichkeiten und
den damit verbundenen groRRen Aufforderungscharakter des Modells hohere(s)
Aufmerksamkeit, Interesse, Motivation der SuS gesichert, wie auch Studien zum
Schiilerinteresse nahelegen (vgl. HEMMER/HEMMER 2010). Einschrankend muss
allerdings zum Modelleinsatz auch festgehalten werden, dass die losen Bestand-
teile wie Autos und Hauser unrealistische GroBenverhaltnisse aufweisen, die
Durchfiihrung der Versuche sehr zeitaufwendig ist und die Anschaffung des
Modells recht kostspielig ist. Wenn die SuS auch die Moglichkeiten haben sollen,
selbst aktiv zu werden und verschiedenen Einsdtze auszuprobieren, sollten nicht
mehr als sechs bis acht SuS gleichzeitig an dem Modell arbeiten. Da dieses Mo-
dell zudem nur wenig Uber verschiedene Bodentypen und deren Wasserspei-
cherkapazitaten, Zuflusssysteme/Nebenflisse und Flussbettverlagerungen er-
fahrbar macht, konnte das Modell idealerweise in ein Stationenlernen eingebet-
tet und durch weitere Versuche ergdnzt werden. Dies hatte den positiven Ne-
beneffekt, dass die SuS effizienter an dem Modell arbeiten kdnnten. Unabhéngig
von diesen Einschrdankungen kann abschlieBend festgehalten werden, dass an
dem Modell alle sechs Kompetenzbegriffe der Bildungsstandards umgesetzt
werden kdénnen, u. a.:

Fachwissen: Kenntnis lber Hochwasserereignisse als natilrliche Prozesse im
Rahmen des Wasserkreislaufes und deren verstarkende Faktoren und mégliche
SchutzmaBnahmen;

Raumliche Orientierung: erfahren unterschiedlicher Orientierungsraster, wie
Oberlauf, Mittellauf, Unterlauf;

Erkenntnisgewinnung/Methoden:  wissenschaftspropadeutisches  Arbeiten,
kritischer Umgang mit Modellen;

Kommunikation: Gemeinsame Erhebung der Daten und Verfolgung des prob-
lemorientierten analytischen Weges der Erkenntnisgewinnung und anschlieRen-
de Diskussion der Ergebnisse und Ubertragung auf die Wirklichkeit;
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Urteilskompetenz: durch Beurteilung der Standortwahl bzw. der SchutzmaR-
nahmen der Hochwasservorsorge an verschiedenen Orten aus der Perspektive
unterschiedlich Betroffener;

Handlung: Befahigung zur birgerlichen Mitsprache im Kontext von Hochwasser
und Uberschwemmungen.
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