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Summary

Many structures and processes related to geoscience cannot be perceived directly because of
their spatial and temporal dimensions (FELZMANN 2013). According to the theory of experien-
tialism (LAKOFF & JOHNSON 1980; JOHNSON 1987; LAKOFF & JOHNSON 1999; GROPENGIES-
SER 2006; 2007) they can only be understood on an imaginary level. Especially for topics,
which can only be understood with the help of metaphors and analogies, embodied concep-
tions are adequate source domains in order to foster scientific correct conceptions (NIEBERT,
MARSCH & TREAGUST 2012). According to this, theory of experientialism should play a key
role for the development of teaching strategies for geoscience topics. Nevertheless there has
been only little research in geoscience education to date using theory of experientialism sys-
tematically (BASTEN, CONRAD & FELZMANN 2013, p. 66).

In this dissertation the theoretical framework is based on theory of experientialism. The model
of educational reconstruction (KATTMANN, DuUIT, GROPENGIESSER & KOMOREK 1997; KATT-
MANN 2007) was used to develop didactical guidelines for teaching plate tectonics in geogra-
phy class. Students™ conceptions of plate tectonics have been investigated by using qualitative
interviews (WI1TzeL 2000). | analyzed these interviews with a combination of qualitative con-
tent analysis (GROPENGIESSER 2005; KRUGER & RIEMEIER 2014), systematic metaphor analy-
sis (SCHMITT 2003; NIEBERT 2010) and systematic analysis of gesture (MULLER 1998; HERRE-
RA & RIGGS 2013). By this means | could identify students™ central conceptions as well as the
source domains used by students to construct these conceptions. In addition | examined the
central term "Platte”(engl. “plate”) using cognitive linguistic analysis in order to identify diffi-
culties using the basis category ‘plate’ as a source domain for understanding tectonic plates.
For scientific clarification three textbooks (GROTZINGER, JORDAN, PRESS &SIEVER 2008;
TARBUCK & LUTGENS 2009; FRISCH & MESCHEDE 2011) and one scientific paper (HOINK,
JELINEK & LENARDIC 2011) have been analyzed with a combination of qualitative content
analysis and systematic metaphor analysis. The comparison of scientific and learners’ per-
spectives lead to the development of educational guidelines for teaching plate tectonics with a
focus on the activation of eligible embodied sources (NIEBERT et al. 2012).

A further goal of this dissertation has been to analyze the benefit of experientialism theory for
analyzing and predicting typical learning barriers in the context of geoscience. According to
CHEEK (2010) a central barrier for understanding geoscience contents is an inaccurate transfer

of everyday notions to geoscience phenomena. Theory of experientialism is used to interpret
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these transfers. Four hypotheses on categories of reasons for learning barriers within geosci-
ence contents were developed by combining this theory with the specifics of the discipline
geoscience. The results of three geoscience education studies were reanalyzed to explore,
whether these deductively developed categories can interpret learning barriers. The analyzed
studies dealt with students’ conceptions about trade winds (BASTEN 2013), glaciers/ice ages
(FELZMANN 2013) and plate tectonics, the latter being investigated in this dissertation. The
results of the reanalysis show, that all developed categories of learning barriers can explain

typical learning difficulties in geography class.



Zusammenfassung

Viele geowissenschaftliche Phdnomene sind aufgrund ihrer zeitlichen und raumlichen Dimen-
sionen nicht unmittelbar erfahrbar (vgl. FELZMANN 2013). Gemé&R der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens (LAKOFF & JOHNSON 1980; JOHNSON 1987; LAKOFF &JOHNSON
1999; GROPENGIESSER 2006; 2007) ist das Verstehen solcher nicht direkt verstandlicher Be-
reiche nur durch metaphorische Ubertragung sensomotorischer Erfahrungen aus direkt ver-
standlichen Quellbereichen mdglich. Insbesondere bei Unterrichtsthemen, die den Einsatz von
Metaphern und Analogien erfordern, ist die Verwendung geeigneter verkorperter Begriffe als
Quellbereich der metaphorischen Ubertragung von groRer Bedeutung fir den den Aufbau
einer aus wissenschaftlicher Sicht angemessenen Vorstellung (vgl. NIEBERT, MARSCH & TRE-
AGUST 2012). Damit sollte der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens bei der Konzeption
von Lernangeboten zu geowissenschaftlichen Phanomenen eine zentrale Rolle zukommen.

Ein Ziel der vorliegenden Dissertation war es, auf Basis der geschilderten theoretischen Per-
spektive didaktische Leitlinien zur Vermittlung der dem Verstandnis einer Vielzahl geowis-
senschaftlicher Phdanomene zugrunde liegenden Theorie der Plattentektonik zu entwickeln.
Als Forschungsrahmen diente das Modell der didaktischen Rekonstruktion (KATTMANN, Du-
IT, GROPENGIESSER & KOMOREK 1997; KATTMANN 2007). Die Auswertung der 15 zur Erfas-
sung der Lernerperspektive mit Schuler_innen der 9. Jahrgangsstufe des bayerischen Gymna-
siums durchgefiihrten problemzentrierten Einzelinterviews (WiTzeL 2000) erfolgte wie die
Auswertung des bei der fachlichen Klarung herangezogenen Quellenmaterials (GROTZINGER,
JORDAN, PRESS & SIEVER 2008; TARBUCK & LUTGENS 2009; FRISCH & MESCHEDE 2011,
HOINK, JELINEK & LENARDIC 2011) mittels einer Kombination aus qualitativer Inhaltsanalyse
(GROPENGIESSER 2005; KRUGER & RIEMEIER 2014) und systematischer Metaphernanalyse
(ScHmITT 2003; NIEBERT 2010). Auf diese Weise wurden neben den Vorstellungen auf einer
unterrichtsrelevanten Ebene auch die den Vorstellungskonstruktionen zugrunde liegenden
Quellbereiche rekonstruiert. Beim Erfassen von Lernerperspektiven wurde zudem mittels ei-
ner in Anlehnung an die Vorgehensweise von MULLER (1998) sowie HERRERA und RIGGS
(2013) durchgefiihrten Analyse der Gestik ein weiteres Fenster zu den verkdrperten Kognitio-
nen der Schuler_innen genutzt. Durch die kognitionslinguistische Analyse (GROPENGIESSER
1999, RIEMEIER 2005) des zentralen Wortes ,,Platte* konnte zudem dessen lebensweltliches
Verstandnis und mogliche Schwierigkeiten bei der Nutzung der Basiskategorie Platte in Be-
zug auf Vorstellungskonstruktionen zu Lithosphdrenplatten erfasst werden. Im Rahmen der

didaktischen Strukturierung erfolgte ein systematischer Vergleich der Schulervorstellungen
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mit der Perspektive der Wissenschaft, der die Grundlage der Erstellung didaktischer Leitlinien
bildete. Hierbei wurde der Fokus auf die Aktivierung fir das Verstdndnis geeigneter verkor-
perter Begriffe gelegt (vgl. NIEBERT et al. 2012).

Ein weiteres, Ubergreifendes Ziel der vorliegenden Dissertation bestand darin, den Nutzen der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens hinsichtlich der Analyse und Prognose typischer
Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten zu untersuchen. CHEEK (2010) sieht
eine zentrale Lernschwierigkeit bei geowissenschaftlichen Inhalten in einer unangemessenen
Ubertragung von Alltagswissen auf geowissenschaftliche Phanomene. Im Rahmen dieser Dis-
sertation wird diese unangemessene Ubertragung von Alltagswissen mithilfe der Theorie des
erfahrungsbasierten Verstehens untersucht. Zu diesem Zweck wurden Spezifika geowissen-
schaftlicher Inhalte herausgearbeitet und mit der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
in Beziehung gesetzt. Hierbei wurden deduktiv vier Hypothesen zu Kategorien von Lern-
schwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten entwickelt. Die Ergebnisse von drei geo-
graphiedidaktischen Forschungsarbeiten wurden unter der Fragestellung reanalysiert, ob diese
vier deduktiv entwickelten Kategorien geeignet sind, Lernschwierigkeiten der Schiler_innen
zu erklaren. Bei den reanalysierten Studien handelt es sich neben der im Rahmen dieser Dis-
sertation angefertigten didaktischen Rekonstruktion der Plattentektonik um die didaktische
Rekonstruktion des Passatkreislaufs (BASTEN 2013) sowie die didaktische Rekonstruktion
von Gletschern und Eiszeiten (FELZMANN 2013). Die Befunde deuten darauf hin, dass alle
vier aufgestellten Kategorien geeignet sind, die Ursachen mdglicher im Geographieunterricht

auftretender Lernschwierigkeiten zu erklaren.



Einleitung

In den sechziger Jahren erschiitterte ein revolutionarer Denkansatz die Welt der Geologie. Na-
hezu 200 Jahre lang hatten Geologen zahlreiche Theorien zur Tektonik (griech. Tektonos = die
Baukunst betreffend) entwickelt, dem allgemeinen Begriff zur Beschreibung von Krustenbe-
wegungen und all den anderen Prozessen, die an der Erdoberflache geologische Strukturen
entstehen lassen. Jedoch erst mit der Plattentektonik lief? sich die gesamte Bandbreite der geo-
logischen Prozesse mit einer einzigen Theorie erklédren. In der Physik gab es zu Beginn des 20.
Jahrhunderts eine vergleichbare Revolution, als die Relativitatstheorie die universellen Geset-
ze der Physik fur Masse und Bewegung auf eine vollig neue Grundlage stellte. Eine ahnliche
Umwalzung erlebte auch die Biologie, als mit der Entdeckung des genetischen Codes der
Erbsubstanz DNA in den flinfziger Jahren erkléart werden konnte, wie bei den Organismen die
Informationen tber Wachstum, Entwicklung und Funktion von Generation zu Generation wei-
tergegeben werden. (GROTZINGER, JORDAN, PRESS & SIEVER 2008, S. 24)

Das vorangestellte Zitat illustriert die herausragende Bedeutung, die der Theorie der Platten-
tektonik fir die Geowissenschaften zukommt. Diese ergibt sich aus ihrem Potenzial, zahlrei-
che geowissenschaftliche Phanomene zu erklaren. Davon bleibt die Lebenswelt der Schi-
ler_innen nicht unberthrt. So werden sie regelméfiig durch die Medien mit Berichterstattun-
gen uber katastrophale Ereignisse wie Erdbeben oder Tsunamis konfrontiert. Aber auch die
Entstehung des unmittelbar die Schiiler_innen umgebenden Naturraums ist zu Teilen auf plat-
tentektonische Prozesse zuruickzufiihren. Im Geographieunterricht sollen Schiiler_innen die
Kompetenz erwerben, ,,Mensch-Umwelt-Beziehungen in Raumen unterschiedlicher Art und
GroBe zu analysieren® (DGFG 2012, S. 15). Voraussetzung hierfiir ist unter anderem die ,,Fa-
higkeit, Rdume unterschiedlicher Art und Grof3e als naturgeographische Systeme zu erfassen
(DGFG 2012, S.14). Hierbei sollen Schiler_innen in der Lage sein, ,,gegenwirtige naturgeo-
graphische Phanomene und Strukturen in Raumen (z. B. Vulkane, Erdbeben, Gewdssernetz,
Karstformen) [zu] beschreiben” (DGFG 2012, S. 14) sowie ,,vergangene und zu erwartende
naturgeographische Strukturen in R&umen (z. B. Lageveradnderungen der geotektonischen
Platten, Gletscherverdnderungen) [zu] erlautern (DGFG 2012, S. 14). Das Verstandnis der
Theorie der Plattentektonik bildet somit einen zentralen Bestandteil geographischer Schulbil-
dung.

Allerdings handelt es sich bei der Theorie der Plattentektonik keineswegs um einen trivialen
Lerngegenstand. Bei einer von MARQUES und THOMPSON (1997) in Portugal durchgefiihrten
Studie verfligt ein beachtlicher Teil der 270 befragten Schiler_innen im Alter von 15 - 16
Jahren auch nach dem Unterricht Uber von der Fachwissenschaft abweichende Vorstellungen
zu Plattentektonik und der Kontinentaldrift. Die Autoren bilanzieren, dass die lbliche Praxis

der Vermittlung der Theorie der Plattentektonik in portugiesischen Schulen kaum dazu bei-
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trage, die Verstandnisschwierigkeiten von Schiiler_innen zu Uberwinden, und Fehlvorstellun-
gen in einigen Féllen sogar verstarke. Damit stellt sich zum einen die Frage, worin exakt die
Verstandnisschwierigkeiten der Schuler_innen liegen, und zum anderen, wie Lernangebote
konzipiert werden sollten, um Schuler_innen den Aufbau einer wissenschaftsnahen Vorstel-
lung zu ermaglichen.

Gemal} einer konstruktivistischen Sichtweise ist Lernen ein aktiver Prozess, bei dem Ler-
ner_innen auf Basis ihrer Vorerfahrungen individuelle Vorstellungen zu einem Lerngegen-
stand konstruieren (GERSTENMAIER & MANDL 1995; REINFRIED 2007; RIEMEIER 2007). Haufig
weichen die Vorstellungen der Schuler_innen von denen der Wissenschaft ab (vgl. HAuUSs-
LER, BUNDER, DuIT, GRABER & MAYER 1998; OTTO & SCHULER 2012; SCHULER & FELZ-
MANN 2013). Unterricht, der Vorstellungen von Schiler_innen explizit aufgreift und eine
grindliche Auseinandersetzung mit den eigenen Vorstellungen ermdglicht, verspricht erfolg-
reicher zu sein (vgl. REINFRIED 2013a). Von diesem Standpunkt aus betrachtet hat die Ver-
mittlung der Plattentektonik durch den Einbezug der Schilervorstellungen zum System Plat-
tentektonik eine hohere Erfolgswahrscheinlichkeit als Unterricht, der die Vorstellungen der
Schiiler_innen nicht beriicksichtigt. Bislang ist allerdings noch wenig tber Schiilervorstellun-
gen zur Plattentektonik bekannt (vgl. Kapitel 2).

Eine Schwierigkeit bei der Konstruktion von Vorstellungen zu Strukturen und Prozessen des
Systems Plattentektonik besteht darin, dass es sich um einen Bereich handelt, der sich auf-
grund seiner ungeheuren raumlichen und zeitlichen Dimensionen unserer direkten Wahrneh-
mung entzieht. Nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (LAKOFF & JOHNSON
1980; JOHNSON 1987; LAKOFF & JOHNSON 1999; GROPENGIESSER 2006; 2007) sind nicht di-
rekt erfahrbare Bereiche nur durch metaphorische Ubertragung verkorperter Begriffe zu ver-
stehen. Bei ihren Vorstellungskonstruktionen nutzen sowohl Wissenschaftler_innen als auch
Schiiler_innen direkt erfahrbare Bereiche als Quellbereiche, um ein Verstandnis von Struktu-
ren und Prozessen der Plattentektonik zu erlangen. Ein prominentes Beispiel eines solchen
metaphorischen Verstandnisses zeigt sich schon in dem Terminus Lithospharenplatten. Lern-
schwierigkeiten kénnen dadurch entstehen, dass es zu einer aus fachlicher Sicht unangemes-
senen metaphorischen Ubertragung kommt (vgl. Teilarbeit C).

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, didaktische Leitlinien zur Vermittlung der Theorie der Platten-
tektonik zu erstellen. Als Forschungsrahmen hierzu bot sich das Modell der didaktischen Re-
konstruktion (KATTMANN, DuIT, GROPENGIESSER & KOMOREK 1997; KATTMANN 2007) an.
Dieses besteht aus den drei aufeinander bezogenen Bereichen Erfassen von Lernerperspekti-

ven, fachliche Klarung und didaktische Strukturierung. Teilarbeit A stellt zentrale Ergebnisse
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des Erfassens von Lernerperspektiven dar. In Teilarbeit B werden die Ergebnisse der fachli-
chen Klarung mit den Lernerperspektiven in Beziehung gesetzt und auf Basis dieses Ver-
gleichs evidenzbasierte didaktische Leitlinien zur Vermittlung der Theorie der Plattentektonik
erstellt. Da viele Prozesse und Strukturen des Systems Plattentektonik nur imaginativ ver-
standlich sind, sollte der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens bei der Analyse der wis-
senschaftlichen Vorstellungen und der Schilervorstellungen sowie bei der Erstellung der Leit-
linien eine zentrale Stellung zukommen. Studien aus dem Bereich der Naturwissenschaftsdi-
daktik konnten zeigen, dass der Einbezug dieser theoretischen Perspektive einen entscheiden-
den Beitrag zu einem erfolgreichen Conceptual Change leisten kann (RIEMEIER 2005; NIE-
BERT 2010; NIEBERT, MARSCH & TREAGUST 2012; NIEBERT, RIEMEIER & GROPENGIESSER
2013).

Uber diese auf den spezifischen Unterrichtsgegenstand Plattentektonik ausgerichtete Aufgabe
hinaus gilt ein weiteres, themenibergreifendes Interesse dieser Arbeit der Fragestellung, wel-
chen Nutzen die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fiir die geographiedidaktische
Vorstellungsforschung insbesondere bei der Erstellung doménenspezifischer Kategorien von
Lernschwierigkeiten haben konnte (Teilarbeit C). Denn wéhrend die Theorie des erfahrungs-
basierten Verstehens in Forschungsarbeiten im Bereich der Biologiedidaktik (z. B. RIEMEIER
2005; GROPENGIESSER 2006; NIEBERT 2010; NIEBERT et al. 2013), der Physikdidaktik (AMIN
2009; JEPPSSON, HAGLUND, AMIN, & STROMDAHL 2013) und der Mathematikdidaktik (NUNEZ
EDWARDS & MATOS 1999) schon seit langerer Zeit genutzt wird, erfuhr sie in der geographie-
didaktischen Forschung erst in jlingster Zeit eine systematische Beachtung (vgl. BASTEN,
CONRAD & FELZMANN 2013). Mit den Forschungsprojekten zur didaktischen Rekonstruktion
von Gletschern und Eiszeiten (FELZMANN 2013), zur didaktischen Rekonstruktion des Passat-
kreislaufs (BASTEN 2013) und mit der vorliegenden Arbeit zur didaktischen Rekonstruktion
der Plattentektonik liegen nun drei im Rahmen der didaktischen Rekonstruktion angelegte
Forschungsprojekte zu geowissenschaftlichen Themen vor, die systematisch diese theoreti-
sche Perspektive einbeziehen. Die aus einer Gegenuberstellung der Spezifika der Geowissen-
schaften mit der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens deduktiv abgeleiteten Hypothe-
sen zu Verstandnisschwierigkeiten von Schiler_innen in geowissenschaftlichen Kontexten
bilden die Grundlage einer Reanalyse der empirischen Daten dieser drei Forschungsprojekte
zu unterschiedlichen geowissenschaftlichen Themen.

Die Arbeit ist so aufgebaut, dass in Kapitel 1 zunédchst der theoretische Rahmen vorgestellt
wird. Hierbei wird der Begriff Schiilervorstellungen erldutert, bevor ein Uberblick tiber unter-

schiedliche Ansétze der Conceptual-Change-Forschung gegeben wird. Die in der vorliegen-
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den Arbeit als theoretischer Rahmen genutzte Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
wird daraufhin ausfihrlich beschrieben. Hierbei wird neben der Verbindung von Sprache und
Denken im Besonderen auf die Verbindung von Gestik und verkdrperten Kognitionen einge-
gangen. Im Anschluss werden flr diese Arbeit bedeutsame kindsthetische Schemata mitsamt
mdoglichen ihnen zugrunde liegenden korperlichen Erfahrungen dargestellt. In Kapitel 2 wer-
den die bereits durchgefiihrten Studien uber Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik ausfthr-
lich beschrieben und darauf aufbauend bereits gut sowie weniger gut erforschte Teilbereiche
herausprépariert. Zudem werden zentrale Ergebnisse der Vorstellungsforschung zum Bereich
Aufbau des Erdinneren dargelegt, bevor die bislang durchgefiihrten Untersuchungen zu All-
tagsvorstellungen zur Gebirgsbildung sowie zu Vulkanismus und Erdbeben im Hinblick auf
mdogliche in diesen Untersuchungen identifizierte Vorstellungen zu Vorgangen an Platten-
grenzen analysiert werden. In Kapitel 3 werden die Zielsetzungen dieser Arbeit, das Untersu-
chungsdesign sowie die Fragestellungen der vorliegenden Studie erldutert. Ausfuhrliche Er-
klarungen zum Aufbau und der Erstellung des Interviewleitfadens, zur Durchfiihrung der In-
terviews, zur kommunikativen Validierung, zur Aufbereitung und der Auswertung der Inter-
views sowie zum methodischen VVorgehen bei der fachlichen Klarung erfolgen in Kapitel 4.
Im Anschluss werden in Kapitel 5 sowohl zentrale Ergebnisse der Teilarbeiten als auch das
methodische VVorgehen mit einem Schwerpunkt auf den Einbezug der Gestik ebenso diskutiert
wie die Verwendung der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens als theoretischer Rah-
men innerhalb dieses Forschungsprojektes. Daraufhin erfolgt eine Ubersicht tiber die in dieser
Zusammenfassung verwendete Literatur (Kapitel 6). In Kapitel 7 finden sich die Teilarbeiten
dieser Dissertation sowie eine Darstellung des Eigenanteils an selbigen. In Kapitel 8 erfolgt
eine Ubersicht Giber weitere im Zeitrahmen der Erstellung dieser Arbeit getitigte Publikatio-
nen. Im Anhang schlieBlich befinden sich neben dem Interviewleitfaden weitere im Rahmen
der Interviews eingesetzte Materialien sowie tabellarische Ubersichten zu den in den bisheri-
gen Forschungsarbeiten zu Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik und zum Aufbau der Erde
erfassten Alltagsvorstellungen.



1 Theoretischer Rahmen

1.1  Schulervorstellungen — eine Begriffsklarung

Als Schulervorstellungen werden nach REINFRIED (2013a, S. 250) ,,individuelle Denkmuster
von Schiilerinnen und Schiilern bezeichnet.” Eine &hnliche Definition findet sich bei GRO-
PENGIESSER (1997, S. 27), der unter Vorstellungen ,,subjektive gedankliche Konstrukte* ver-
steht. Beide Definitionen betrachten Vorstellungen als individuelle Kognitionen und verwei-
sen auf eine konstruktivistische Perspektive auf das Lernen. In der Literatur finden sich aulRer
dem Terminus Schiilervorstellungen eine ganze Reihe alternative Bezeichnungen. Neben der
inzwischen nicht mehr gebrduchlichen, da als abwertend betrachteten Titulierung als Fehlvor-
stellung (vgl. KRUGER 2007, S. 82) ist beispielsweise von Alltagsvorstellungen, vorunterricht-
lichen Vorstellungen, Prakonzepten, lebensweltlichen Vorstellungen oder Postkonzepten die
Rede. Die Begriffe sind schwer voneinander abzugrenzen und werden teilweise synonym
verwendet (vgl. SCHUBERT 2012, S. 4; REINFRIED 2013a, S. 250), allerdings lassen sich im
Detail feine Unterschiede zwischen den einzelnen Bezeichnungen erkennen. So geben die
Begriffe Schilervorstellungen, Alltagsvorstellungen, lebensweltliche Vorstellungen oder al-
ternative Vorstellungen keine Auskunft darlber, ob Vorstellungen vor, wahrend oder nach
dem Unterricht konstruiert werden. Die Bezeichnungen als Prékonzepte oder als vorunter-
richtliche Vorstellungen implizieren, dass die Schiiler_innen diese schon im Vorfeld des Un-
terrichts konstruiert haben, wohingegen der Begriff Postkonzept nachunterrichtliche Vorstel-
lungen bezeichnet (vgl. SCHUBERT 2012, S. 4).

Obwohl Schuler_innen mit einigen Bereichen des Systems Plattentektonik bereits mediale
Erfahrungen vor der Behandlung des Systems Plattentektonik im Schulunterricht sammeln
kdnnen, handelt es sich dennoch um einen Gegenstand, der von Schiiler_innen wahrscheinlich
nicht als Bestandteil ihrer alltaglichen Lebenswelt wahrgenommen wird. Es ist daher zu er-
warten, dass Schiiler_innen zu einigen Teilbereichen erst in der Interviewsituation auf der
Grundlage verkorperter Begriffe Vorstellungen konstruieren. Aus diesem Grund werden die
Bezeichnungen vorunterrichtliche Vorstellungen oder Prakonzepte in dieser Arbeit nicht ver-
wendet. Vielmehr ist in der Regel von Schilervorstellungen oder Alltagsvorstellungen die
Rede.

GROPENGIESSER (1997, S. 26 f.) unterteilt Schiilervorstellungen hinsichtlich des Grades ihrer
Komplexitat in Begriffe, Konzepte, Denkfiguren und Theorien. Begriffe beziehen sich auf

Dinge, Objekte oder Ereignisse, Konzepte auf Sachverhalte, Denkfiguren auf Wirklichkeits-
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aspekte und Theorien auf Wirklichkeitsbereiche. Theorien bezeichnen damit die komplexeste
Ebene der Schilervorstellungen und sind in einem weit gefassten Verstandnis als subjektive
Theorien zu verstehen (vgl. SCHULER 2011, S. 102 ff.). Subjektive Theorien sind ,,Kognitio-
nen der Selbst- und Weltsicht als komplexes Aggregat mit (zumindest impliziter) Argumenta-
tionsstruktur, das die zu objektiven (wissenschaftlichen) Theorien parallelen Funktionen der
Erklarung, Prognose und Technologie erflllt“ (SCHEELE & GROEBEN 1988, S. 3). Zwar wer-
den im Forschungsprogramm subjektive Theorien insbesondere Alltagstheorien zu psycholo-
gischen Thematiken der Alltagswelt erfasst, dennoch ,,[kdnnen] sich subjektive Theorien na-
tdrlich im Prinzip auf alle Gegensténde erstrecken [...] von der Mineralogie tiber Astronomie
bis zur Soziologie etc.” (GROEBEN, WAHL, SCHLEE & SCHEELE 1988, S. 21).

1.2 Conceptual-Change-Forschung

Mit der Frage, ,,wie ein [naives] Alltagsverstindnis Lernender von einem bestimmten Sach-
verhalt oder einer bestimmten Methode der Erkenntnisgewinnung durch wissenschaftlich an-
gemessenere Begriffe, Erklarungen und Methoden verdndert werden kann® (REINFRIED 2010,
S.2), befasst sich die Conceptual-Change-Forschung (vgl. SCHNOTZ 2006; KRUGER 2007,
REINFRIED 2013Db). Hierbei lassen sich unterschiedliche Ansatze unterscheiden. Der traditio-
nelle Conceptual-Change-Ansatz (POSNER, STRIKE, HEWSON & GERTZOG 1982) betrachtet
einen Konzeptwechsel als Akkommodation und nennt vier Bedingungen, die bei der unter-
richtlichen Vermittlung berucksichtigt werden massen.

1. Unzufriedenheit mit der eigenen Vorstellung

2. \erstandlichkeit der neuen Vorstellung

3. Plausibilitat der neuen Vorstellung

4. Fruchtbarkeit der neuen Vorstellung
Der Ansatz wurde dahingehend kritisiert, dass er alleine auf kognitive Faktoren ausgerichtet
sei, der Lernerfolg allerdings nicht alleine von diesen abhénge (vgl. KRUGER 2007). PINTRICH,
MARX und BoyLE (1993) betonen, dass zusatzlich motivationale und kontextbedingte Fakto-
ren einen entscheidenden Einfluss haben. Sie fiihren unter anderem die Rolle von Schiilerinte-
ressen, Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen sowie die Art der Aufgabenstellungen oder die
Autoritatsstrukturen im Klassenzimmer als zusétzliche emotionale Faktoren an.
Zudem beriicksichtige der klassische Conceptual-Change-Ansatz zu wenig, dass eine Vorstel-
lungsénderung von weiteren kognitiven Filtern beeinflusst wird (vgl. KRUGER 2007). Dem
Rahmentheorieansatz (VOSNIADOU & BREWER 1992; VOSNIADOU & IOANNIDES 1998; Vos-

NIADOU, VAMVAKOUSSI & SKOPELITI 2008) zufolge verlauft die Vorstellungsentwicklung
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inhaltsspezifischer Vorstellungen vor dem Hintergrund domanenspezifischer Rahmentheo-
rien, die auf ontologischen und epistemologischen Uberzeugungen basieren, die von klein auf
durch alltagliche Erfahrungen herausgebildet werden. Vor dem Hintergrund ihrer Rahmen-
theorien werden neue Beobachtungen und kulturell vermittelte Informationen aufgenommen
und Annahmen (beliefs) Gber einen bestimmten Wirklichkeitsausschnitt gebildet, die die
Grundlage mentaler Modelle bilden. Bei einem mentalen Modell handelt es sich um ,,ein in-
ternes (hypothetisches) Quasi-Objekt, das in einer Struktur- oder Funktionsanalogie zum je-
weiligen Gegenstand steht und den Gegenstand aufgrund dieser Analogie représentiert®
(ScHNOTZ 2006, S. 78). Schiler_innen in den ersten Grundschuljahren konstruieren bei-
spielsweise auf Basis ihrer alltaglichen Erfahrungen mit der Erdoberflache ein initiales menta-
les Modell von der Erde als Scheibe (vgl. VosNIADOU et al. 2008). Kinder machen taglich die
Beobachtung, dass die Erde flach ist. Haben sie gleichzeitig die epistemologische Uberzeu-
gung, dass Dinge so sind, wie wir sie sehen, so fallt es schwer, ein Modell der Erde als Kugel
zu konstruieren. Haben sie zudem die ontologische Uberzeugung, dass physikalische Objekte
herunterfallen, wenn sie nicht gestiitzt werden — eine Beobachtung, die man fast taglich ma-
chen kann — dann ist es schwer vorstellbar, dass die Erde nicht gestiitzt werden muss und dass
Menschen, die sich auf der ,,Unterseite* der Erde befinden, nicht von dieser herunterstirzen.
Werden Kinder nun mit der wissenschaftlichen Sicht durch Erwachsene konfrontiert, so kon-
struieren sie haufig Synthesemodelle, bei denen sie die wissenschaftliche Information vor
dem Hintergrund ihrer ontologischen und epistemologischen Uberzeugungen in ihr initiales
mentales Modell integrieren. Sie konstruieren beispielsweise ein Modell einer Hohlkugel, in
deren Innerem die Menschen auf einer flachen Ebene leben kdnnen, ohne dabei herunterzufal-
len. Eine Ubernahme des wissenschaftlichen Modells ist erst moglich, wenn Schiiler_innen
die Vorannahmen ihrer Rahmentheorien dndern (vgl. VOSNIADOU & BREWER 1992; VVOSNI-
ADOU et al. 2008).

Einen Konzeptwechsel von einer flachen Erde bis hin zu einer spharischen Erde kénnte man
auch als eine Anderung der ontologischen Kategorisierung der Erde betrachten. Aus diesem
Blickwinkel steht die Kategorisierung der Erde als physikalisches und nicht als astronomi-
sches Objekt dem Aufbau einer wissenschaftlichen Vorstellung entgegen (vgl. STARK 2002;
VOsNIADOU et al. 2008). Solch fehlerhafte ontologische Kategorisierungen bilden die Grund-
lage des Conceptual-Change-Ansatzes von CHI (2008). Sie sieht in der fehlerhaften ontologi-
schen Kategorisierung die zentrale Schwierigkeit beim Verstdndnis insbesondere naturwis-
senschaftlicher Phanomene. So kategorisieren Schiler_innen beispielsweise Warme als einen

Stoff, der weitergegeben werden kann, statt als Prozess. Eine Vorstellungsanderung erfordert
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eine Revision der ontologischen Kategorisierung (vgl. CHi 2008). STRIKE und POSNER (1992)
wiederum betonen die Rolle der konzeptuellen Okologie, in die Vorstellungen eingebettet
sind, und fordern, diese und nicht nur die Vorstellungen der Lerner zu einem bestimmten Ge-
genstand starker in den Blick der Forschung zu riicken. Unter konzeptueller Okologie verste-
hen sie den Lernenden zur Verfligung stehende Metaphern, Analogien, epistemologische
Uberzeugungen, metaphysische Uberzeugungen, Wissen zu anderen Themenbereichen und
das Wissen Uber konkurrierende Konzepte, vor deren Hintergrund Schiler_innen Vorstellun-
gen konstruieren.

DISESSA (2008) schlieRlich ist der Meinung, dass das Wissen fragmentiert in kleinen, wenig
miteinander verbundenen Stiicken vorliegt und diese von den Schiller_innen erst zu kohéren-
ten Vorstellungen zusammengesetzt werden missen. Dies geschehe in Abhangigkeit zum
jeweiligen Kontext. NIEBERT et al. (2012) sehen Parallelen zwischen den von DISESSA postu-
lierten Wissensfragmenten und den Basiskategorien und kinasthetischen Schemata, die in der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens die Quellbereiche der Vorstellungen bilden. In
der Frage nach der Kohérenz der Vorstellungen der Schiler_innen unterscheidet sich der An-
satz DISESSAS maligeblich von den anderen hier vorgestellten Ansatzen, gehen diese doch
davon aus, dass die Vorstellungen der Lernenden eine kohé&rente Struktur aufweisen (vgl.
VOSNIADOU 2008). SHERIN, KRAKOWSKI und LEE (2012) sind der Auffassung, dass die Frage
nach der Kohérenz der Vorstellung nicht allgemeingultig mit Ja oder Nein beantwortet wer-
den kann.

Die unterschiedlichen Conceptual-Change-Ansatze werden im Rahmen dieser Arbeit weniger
unter einer konkurrierenden Perspektive betrachtet, sondern vielmehr als sich erginzend, da

sie jeweils unterschiedliche Aspekte des Lernens fokussieren (vgl. NIEBERT 2010).

1.3 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

1.3.1 Grundsatzliche Annahmen zum menschlichen Denken

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (LAKOFF & JOHNSON 1980; LAKOFF 1987;
JOHNSON 1987; LAKOFF & JOHNSON 1999; 2011) beleuchtet das Verhéltnis von Sprache, Den-
ken und Handeln. LAKOFF und JOHNSON gehen davon aus, dass neben wenigen der direkten
Erfahrung zugéanglichen Bereichen viele Bereiche existieren, die nur durch metaphorische
Ubertragung erschlossen werden kénnen. Der Begriff der Metapher wird hierbei von LAKOFF
und JOHNSON aber keinesfalls im Sinne eines rhetorischen Mittels verstanden. Sie gehen viel-

mehr davon aus, ,,daf} [sic] die menschlichen Denkprozesse weitgehend metaphorisch ablau-
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fen* (LAKOFF & JOHNSON 2011, S. 14). Fiir sie ,,[besteht] das Wesen der Metapher [...] darin,

daf [sic] wir durch sie eine Sache oder einen VVorgang in Begriffen einer anderen Sache bzw.

eines anderen Vorgangs verstehen und erfahren kénnen“ (LAKOFF & JOHNSON 2011, S. 13).

Kognition geht Uber das Gesagte hinaus und kann somit als schopferisch begriffen werden.

GROPENGIESSER (2006, S. 36; 2007, S. 106) bezeichnet den auf diese Weise ablaufenden Pro-

zess des Verstehens als imaginativ. Sprachliche Ausdriicke ermdglichen es uns, einen Blick

auf unsere Kognitionen zu werfen.

Quellbereiche des imaginativen Verstehens stellen Bereiche dar, die direkt erfahrbar und da-

mit direkt verstandlich sind. Unter Erfahrungen werden Interaktionen unseres Korpers mit der

physischen und sozialen Umwelt verstanden. Die aus der Art und Weise dieser Erfahrungen
erwachsenen Kognitionen werden als verkdrpert (engl. embodied) bezeichnet (vgl. GROPEN-

GIESSER 2007, S. 107). Unter verkorperte Begriffe fallen zum einen Basiskategorien, zum

anderen kinasthetische Schemata. Bei Basiskategorien handelt es sich um Begriffe auf einem

mittleren Abstraktionsniveau wie beispielsweise den Begriff Staubsauger, der eine Unterkate-
gorie der abstrakteren Kategorie Reinigungsgerate bildet. Eine Basiskategorie liegt dann vor,

wenn folgende vier Bedingungen erfullt sind (vgl. LAKOFF & JOHNSON 1999, S. 27 f.):

1. Der Begriff stellt die hochste Ebene dar, auf der wir ein mentales Bild erzeugen kdnnen,
das alle Mitglieder der Kategorie einschliel3t. Wir kénnen uns ein Bild von einem Staub-
sauger machen. Es ist aber nicht mehr mdéglich, ein mentales Bild eines Reinigungsgerates
zu erzeugen, das eine Représentation aller Reinigungsgerate darstellt.

2. Der Begriff ist auf der hochsten Ebene angesiedelt, auf der Mitglieder einer Kategorie
eine ahnlich wahrgenommene Gestalt besitzen. So ist es moglich, unterschiedliche Staub-
sauger Uber eine ahnlich wahrnehmbare Form der Kategorie Staubsauger zuzuordnen. Be-
trachten wir wiederum die abstraktere Kategorie Reinigungsgerate, so ist dies nicht mehr
maoglich.

3. Der Begriff stellt die hochste Stufe dar, auf der Personen in der Interaktion mit dem Ob-
jekt ahnliche Handlungsabldufe durchfiihren. So ist der Handlungsablauf bei der Nutzung
eines Staubsaugers nicht auf alle Reinigungsgeréte, etwa auf einen Besen, ibertragbar.

4. Auf dem Niveau der Basisbegriffe verfligen wir tber das meiste Wissen, da wir unser
Wissen auf diesem Abstraktionsniveau organisieren. Wir wissen mehr iber Staubsauger
als Uber Reinigungsgerate im Allgemeinen. Betrachtet man nun spezielle Subkategorien
von Staubsaugern, zum Beispiel Multizyklonstaubsauger oder Einfachzyklonstaubsauger,

so haben wir Uber diese in der Regel auch weniger Wissen.
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An den aufgezeigten Bedingungen wird der starke Zusammenhang zwischen unserer korperli-
chen Erfahrung und der Bildung unseres Kategoriensystems deutlich. Auf dem Abstraktions-
niveau der Basiskategorien erfolgt die Begriffsbildung im Kindesalter und unsere tagtégliche
Kommunikation vollzieht sich auf der gleichen Ebene. Neben physischen Objekten kénnen
auch soziale Objekte (z. B. Familien, Vereine) oder Verben, die Aktionen beschreiben (lau-
fen, schwimmen, greifen), Basiskategorien darstellen (vgl. LAKOFF & JOHNSON 1999, S. 28).
Neben den Basiskategorien bilden kinésthetische Schemata einen Teil unserer verkorperten
Kognitionen. Es handelt sich um gedankliche Strukturierungen, die sich aus unmittelbaren
korperlichen Erfahrungen entwickeln. Beispielsweise erleben wir unseren Korper als Behél-
ter, der die Elemente Inneres, Begrenzung, AuReres aufweist. Wir kénnen ,,in den Behilter*
Dinge, beispielsweise Nahrung, aufnehmen und wieder ausscheiden. Aus dieser Erfahrung
mit unserem eigenen Korper bildet sich ein Behalter-Schema (LAKOFF 1987, S. 272; LAKOFF
& JOHNSON 1999, S.31 f.; LAKOFF & JOHNSON 2011, S. 39) heraus, mit dessen Hilfe wir in der
Lage sind, weniger klar strukturierte Bereiche zu erfassen. Wenn wir beispielsweise davon
sprechen, dass jemand aus einem Verein ausgetreten ist, so erreichen wir unser Verstandnis
dieser Aussage Uber das Behalter-Schema. Ein anderes Beispiel flr ein kinasthetisches Sche-
ma ist das Start-Weg-Ziel-Schema (LAKOFF 1987, S. 275; LAKOFF & JOHNSON 1999, S.32 f.).
Es beinhaltet einen Startpunkt, einen Weg und einen Zielpunkt. Auch dieses bilden wir friih-
kindlich aus, beispielsweise wenn wir etwas greifen oder wenn wir krabbelnd von einem be-
stimmten Punkt aus einen Weg zu einem Ziel zuriicklegen. Auch mithilfe des Start-Weg-Ziel-
Schemas strukturieren wir unser Verstandnis von abstrakten Bereichen, wie beispielsweise
den Ablauf des L6sens einer mathematischen Gleichung.

Durch metaphorische Ubertragung ist nur ein partielles Verstiandnis vom Zielbereich erreich-
bar, das heil’t, ein Teil des Zielbereiches wird beleuchtet, ein anderer Aspekt bleibt im Dun-
keln und damit verborgen (vgl. LAKOFF & JOHNSON 1999, S. 71; 2011, S. 18 f.). Wenn wir
von eintauchenden Lithospharenplatten in Subduktionszonen sprechen, so beleuchtet die Me-
tapher eine abwartsgerichtete Bewegung ozeanischer Lithosphare, aber sie verdunkelt, dass es
sich bei der Asthenosphadre um festes Gestein handelt. Nicht der gesamte Quellbereich wird
auf einen Zielbereich Ubertragen. Zudem benétigen wir flr unterschiedliche Aspekte eines
Zielbereichs unterschiedliche metaphorische Konzepte, um diese zu erfassen. Fir das Lernen
kann dies beispielsweise bedeuten, dass Schuler_innen gegebenenfalls Aspekte des Quellbe-
reichs in den Zielbereich hineininterpretieren, die nicht dem wissenschaftlichen Verstandnis

entsprechen.
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1.3.2 Metaphern und Gestik

Neben der Sprache stellt auch die Gestik ein Fenster zu den verkdrperten Kognitionen dar
(vgl. MCNEILL 1992; MULLER 1998; CIENKI 2008; LAKOFF 2008; LANGACKER 2008; NUNEZ
2008; HERRERA & RIGGS 2013). In der vorliegenden Arbeit werden Gesten in Anlehnung an
McNEILL (1992) als Bewegung von Héanden und Armen betrachtet. MCNEILL unterteilt Ges-
ten in referentielle und diskursive Gesten. Zu den referentiellen Gesten zahlt MCNEIL ikoni-
sche und metaphorische Gesten. Eine ikonische Geste stellt ein konkretes Objekt oder ein
Ereignis dar, eine metaphorische Geste hingegen eine abstrakte Idee. Bei diskursiven Gesten
unterscheidet er zwischen Taktstockgesten und verbindenden Gesten. Im Unterschied zu refe-
rentiellen Gesten verweisen diskursive Gesten auf die Struktur des Gesagten und unterstrei-
chen diese. McNEIL flhrt zudem noch Zeigegesten (deiktische Gesten) auf. Diese kdnnen
sowohl auf konkrete Gegenstande als auch abstrakte Ideen bezogen sein. In diesem Fall sind
sie den referentiellen Gesten zuzuordnen. Allerdings lassen sie sich, wenn sie auf ein Element
der narrativen Struktur bezogen sind, auch als diskursive Gesten begreifen. MULLER (1998)
unterteilt Gesten ebenfalls in referentielle und diskursive Gesten. Referentielle Gesten kdnnen
sich auf abstrakte; aber auch konkrete Objekte, Ideen, Ereignisse u.a. beziehen. In Anlehnung
an die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (LAKOFF & JOHNSON 1980) verweist MUL-
LER darauf, dass auch eine Geste, die sich auf einen abstrakten Referenten bezieht, ein kon-
kretes Objekt oder Ereignis darstellt, welches auf den Quellbereich des metaphorischen Ver-
stehens verweist. So gesehen wird erst durch den Kontext ersichtlich, ob eine Geste als meta-
phorisch zu verstehen ist.

Betrachtet man die Strukturierung des metaphorischen Verstehens der Plattentektonik, so er-
scheinen weniger diskursive, sondern vielmehr jene referentiellen Gesten von Interesse, die
sich auf einen abstrakten Referenten beziehen. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit als
metaphorische Gesten bezeichnet. Der Einbezug der Gestik in die Auswertung der Schiiler-
vorstellungen zur Plattentektonik ergibt sich aus dem Untersuchungsgegenstand. Nach KAs-
TENS, AGRAWAL und LIBBEN (2008) wird inshbesondere das Sprechen lber Sachverhalte, die
eine rdumliche Dimension beinhalten, von Gesten begleitet. SIBLEY (2005) berichtet darber,
dass Studierende, wenn sie VVorgange an konvergenten Plattengrenzen beschreiben, hdufig
auch Gesten bei der Erklarung einsetzen und in den Pretests der vorliegenden Interviewstudie
zeigte sich, dass alle Schiler_innen unaufgefordert redebegleitende Gesten verwendeten,
wenn sie ber VVorgénge an Plattengrenzen sprachen. CIENKI (2008, S. 16) verweist darauf,
dass sich in der Gestik insbesondere die rdumlichen Elemente des Quellbereichs einer Meta-

pher zeigen: ,,Gestures can depict in space elements from a source domain of a metaphor,
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something which is not possible for metaphoric expressions in spoken language.« Ein weite-
res Argument fur den Einbezug der Gestik in die Auswertung der Schilerinterviews ergibt
sich andererseits daraus, dass in der Gestik bisweilen eine Metaphorik ersichtlich werden

kann, die sprachlich tiberhaupt nicht zum Ausdruck kommt (LAKOFF 2008).

1.3.3 Zeichnungen und metaphorisches Verstehen

Auch der Einbezug einer Analyse von Schilerzeichnungen kann unterstiitzend zur Rekon-
struktion moglicher Quellbereiche der Vorstellungen der Lernenden herangezogen werden.
MARSCH, ELSTER und KRUGER (2007) binden im Rahmen der Explikation von Schilervorstel-
lungen zum Lernen auch Schulerzeichnungen in die Analyse der metaphorischen Strukturie-
rung mit ein. MARSCH (2012) zeigt auf, dass in Schilerzeichnungen zu ihren Vorstellungen
zum Immunsystem deutlich die Kampfmetapher (LAKOFF & WEHLING 2009, S. 19 ff.) zu er-

kennen ist.

1.3.4 Nutzen der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fur die fachdidaktische

Forschung

Viele Elemente wissenschaftlicher Sachverhalte sind nicht direkt erfahrbar und somit nur
imaginativ verstandlich (vgl. GROPENGIESSER 2007). Damit bietet die Theorie des erfahrungs-
basierten Verstehens einen plausiblen Erklarungsrahmen flr die Genese der Vorstellungen
von Wissenschaftler_innen und Schiiler_innen. GROPENGIESSER (2006; 2007) zeigt Maoglich-
keiten des Einbezugs der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens innerhalb aller drei Mo-
dule des Modells der didaktischen Rekonstruktion auf.

So verhilft die Analyse der metaphorischen Strukturierung der wissenschaftlichen Vorstellun-
gen im Rahmen der fachlichen Klarung, die Grenzen der verwendeten Metaphern zu erken-
nen. Zudem konnen fiir den Lernprozess gewinnbringende Metaphern identifiziert werden
(vgl. BASTEN 2013; FELZMANN 2013).

Im Bereich des Erfassens von Lernerperspektiven zeigt GROPENGIESSER (1999) am Beispiel
des Wortes sehen auf, dass durch eine kognitionslinguistische Analyse nahezu die gleichen
Vorstellungen zutage treten kénnen wie bei der in der fachdidaktischen Forschung tblichen
Erfassung von Lernerperspektiven durch qualitative Interviews. Die Ergebnisse einer solchen
kognitionslinguistischen Analyse kénnen im Sinne einer Methodentriangulation verwendet
werden (vgl. GROPENGIESSER 2007, S. 114) sowie die Interpretation der metaphorischen

Strukturierung der Schileraussagen und Wissenschaftleraussagen und die damit verbundene
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Identifikation von Lernschwierigkeiten unterstitzen (vgl. RIEMEIER 2005; WEITZEL 2006).
AuBerdem zeigen bereits einige Studien auf, wie die Konstruktionen von Schilervorstellun-
gen in ihrer Genese auf der Basis verkdrperter Erfahrungen plausibel nachvollzogen und még-
liche Lernschwierigkeiten erkannt werden kénnen (z. B. RIEMEIER 2005; HORscH 2007;
MARSCH et al. 2007; NIEBERT 2010; BASTEN 2013; FELZMANN 2013). Durch die Rekonstruk-
tion moglicher der Vorstellungsrekonstruktion zugrunde liegender verkorperter Erfahrungen
ertbrigt sich zudem die spekulative Suche nach mdglichen medialen Quellen der Vorstel-
lungskonstruktionen (vgl. FELZMANN 2013, S. 264). Die Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens kann auflerdem auch als theoretischer Rahmen einer Reanalyse bereits vorhandener
Forschungsergebnisse verwendet werden (z. B. RIEMEIER 2005; GROPENGIESSER 2006).

Bei der didaktischen Strukturierung kénnen vor dem Hintergrund der Theorie des erfahrungs-
basierten Verstehens Lernangebote geschaffen werden, die Schiler_innen den Aufbau eines
wissenschaftsnédheren Verstandnisses eines Phanomens erleichtern (vgl. RIEMEIER 2005; NIE-
BERT 2010; NIEBERT et al. 2013). NIEBERT et al. (2012) zeigen im Rahmen einer Reanalyse
von 199 im Lernprozess eingesetzten Metaphern auf, dass diese insbesondere dann einen Bei-
trag zu einem erfolgreichen Conceptual Change leisten, wenn den Quellbereichen der meta-
phorischen Ubertragung verkorperte Erfahrungen zugrunde liegen.

Innerhalb der Geographiedidaktik gehort die vorliegende Dissertation zusammen mit den Ar-
beiten von BASTEN (2013) und FELZMANN (2013) zu den ersten Studien, in denen die Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens systematisch zur Analyse und Interpretation von Schiler-
vorstellungen und fachlichen Vorstellungen und zur darauf aufbauenden didaktischen Struk-

turierung herangezogen wird.

1.3.5 Bedeutsame kinasthetische Schemata zum Themenbereich Plattentektonik

Im Folgenden sollen kindsthetische Schemata beschrieben werden, die im Zusammenhang mit
Vorstellungskonstruktionen der Wissenschaftler oder der Schiler_innen zu Strukturen und
Prozessen des Systems Plattentektonik genutzt werden. Die Strukturelemente der Schemata
werden zundchst beschrieben und die dem Schema zugrunde liegende Logik zeichnerisch
dargestellt. AnschlieRend erfolgt eine Beschreibung maoglicher der Ausbildung eines Schemas
zugrunde liegender sensomotorischer Erfahrungen. In der Regel konnte auf in der Literatur
beschriebene Schemata zurlickgegriffen werden. In einigen wenigen Fallen erfolgte zudem
die Rekonstruktion eines Schemas auf Basis der sprachlichen AuRerungen der Schiiler_innen
und Wissenschaftler (vgl. FELZMANN 2013, S. 21). Zudem wurden bei der Rekonstruktion des

Korper-Schemas Zeichnungen der Schiler_innen mit einbezogen.
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Strukturen erfassende Schemata

Das ,,Behilter-Schema“

Das Behélter-Schema (LAKOFF 1987, S. 272; LAKOFF & JOHNSON 1999, S. 31 f.; LAKOFF &
JOHNSON 2011, S. 39) wird durch die Elemente Inneres, Begrenzung und AuReres strukturiert.
Ein Behalter kann eine Substanz oder einen Korper aufnehmen. Aus einem Behdlter kann eine

Substanz oder ein Korper auch wieder ausgegeben werden.

Abb. 1: Das Behalter-Schema

Dem Behélter-Schema liegen Erfahrungen mit dem eigenen Korper zugrunde. Das Innere des
eigenen Korpers ist durch die Begrenzung Haut von auRen abgetrennt. Wir nehmen Nahrung
in den ,,Behélter Korper auf und scheiden sie in veridnderter Form wieder aus. Schon als
kleine Kinder machen wir noch viele andere direkte Erfanhrungen mit unterschiedlichen Behal-
tern: Trinken aus der Flasche, Spielen mit Holzkl6tzen, die wir passgenau in einen Behalter

stecken, wir erleben uns selbst in einem Raum, der als Behalter aufgefasst werden kann ...

Das ,,Korper-Schema*

Das Korper-Schema ist wie das Behalter-Schema durch die Elemente Inneres, Begrenzung,
AuReres strukturiert. Allerdings unterscheidet es sich dadurch vom Behalter-Schema, dass
nichts in das Innere hineingelangen kann und nichts aus dem Korper wieder abgegeben wird.
Jeder Behalter ist ein Kdrper, aber nicht jeder Korper ist ein Behélter. Eine Strukturierung als

Korper oder Behdlter kann auch kontextbedingt erfolgen.

l
Abb. 2: Das Koérper-Schema

Viele Alltagsgegenstande wie beispielsweise Platten oder Bauklétze nehmen wir als Korper

wahr, in deren Inneres wir nichts hineingeben kdnnen.
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Das ,,Teil-Ganzes-Schema*
Das Teil-Ganzes-Schema (LAKOFF 1987, S. 273) enthdlt als Strukturelemente ein Ganzes,
Teile sowie eine bestimmte Anordnung der Teile (vgl. Abb. 3). LAKOFF charakterisiert das

Schema als asymmetrisch. Ist A Teil von B, dann ist B nicht Teil von A.

Abb. 3: Das Teil-Ganzes-Schema

Dem Teil-Ganzes-Schema liegen Erfahrungen mit dem eigenen Kdérper zugrunde, der aus
verschiedenen Teilen (Arme, Fiile, Hande, Hals ...) besteht, die ein Ganzes bilden. Zudem
machen wir Erfahrungen mit unterschiedlichsten Objekten, die eine Teil-Ganzes-
Strukturierung aufweisen (z. B. mit Stihlen, Tischen ...). Als Kind sammeln wir schon friih
Erfahrungen mit dem Zusammenstecken von Puzzleteilen oder beim Spielen mit Legosteinen
(vgl. RIEMEIER 2005, S. 27).

Das ,,Personen-Schema*

Das Personen-Schema (RIEMEIER 2005, S.30 f.; NIEBERT 2010, S. 22) wird genutzt, wenn
bestimmte Aspekte eines Zielbereichs durch den Quellbereich Person verstanden werden. Es
wird an dieser Stelle unter dem Gliederungspunkt Strukturen erfassende Schemata aufgefhrt,
da unter das Personen-Schema in dieser Arbeit anthropomorphe Vorstellungen fallen. Aller-
dings ist diese Zuordnung nicht immer zutreffend, da Uber ein Personen-Schema auch finalis-

tische, intentionalistische und animistische Vorstellungen strukturiert werden.

Bewegung erfassende Schemata

Das ,,Start-Weg-Ziel-Schema*“

Das Start-Weg-Ziel-Schema (LAKOFF 1987, S. 275) beinhaltet als strukturierende Elemente
einen Ausgangspunkt (= Start), einen Weg, eine Richtung sowie einen Endpunkt (= Ziel) (vgl.
Abb. 4).

Ziel Start

v

Abb. 4: Das Start-Weg-Ziel-Schema
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Dem Start-Weg-Ziel-Schema zugrunde liegende korperliche Erfahrungen machen wir von
Kindesbeinen an, wenn wir uns von einem Startpunkt aus in eine bestimmte Richtung zu ei-

nem Zielpunkt hin bewegen oder nach einem Gegenstand greifen.

Das ,,Kreislauf-Schema*

NIEBERT (2010, S. 19) beschreibt mit dem Kreislauf-Schema eine Sonderform des Start-Weg-
Ziel-Schemas. Auch dieses weist als Elemente einen Startpunkt, einen Zielpunkt, eine Rich-
tung und einen Weg auf. Allerdings ist das Besondere am Kreislauf-Schema, dass der Start-

punkt gleichzeitig der Zielpunkt ist und mehrmals durchlaufen wird.

Start = Ziel

Abb. 5: Das Kreislauf-Schema (in Anlehnung an NIEBERT 2010, S. 19)

Dem Kreislauf-Schema zugrunde liegende Erfahrungen sind beispielsweise das Im-Kreis-

Herumrennen oder das Fahren mit einem Karussell.

Das ,,Flie3-Schema“

Das FlieR-Schema (FELzMANN 2013, S. 25) beschreibt die Bewegung von Flssigkeiten, die
nicht Uber ein Start-Weg-Ziel-Schema beschrieben werden kann, handelt es sich doch bei
Flissigkeiten um ,,K6rper ohne klare Form* (FELZMANN 2013, S. 25). Die Bewegung einer
Flussigkeit erfolgt zumeist innerhalb eines Behdlters, die Flussigkeit selbst passt sich in die-

sem Fall der Form des Behalters an und weist eine FlieRrichtung auf (vgl. Abb. 6).

vy

Abb. 6: FlieB-Schema (in Anlehnung an FELZMANN 2013, S. 25)

Das ,,Transport-Schema*

FELZMANN (2013, S. 29) beschreibt ein Transport-Schema als eine Kombination aus einem
Behalter-Schema mit einem Start-Weg-Ziel-Schema und sieht dieses in Erfahrungen begriin-
det, die wir beispielsweise bei der Fortbewegung in einem Fahrzeug machen. Das Transport-

Schema wird in dieser Arbeit weiter gefasst, beim Transporteur muss es sich nicht um einen
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Behélter handeln, sondern ganz allgemein um einen sich bewegenden Kdorper. Das transpor-
tierte Objekt kann sich in selbigem befinden, der Transport kann aber auch beispielsweise
vonstatten gehen, wenn das transportierte Objekt sich auf dem sich bewegenden Korper be-
findet (Abb. 7). Zudem kann das Kdérper-Schema auch mit einem Kreislauf-Schema verbun-
den werden. Als Transporteur kann auch eine Flussigkeit dienen. In diesem Fall wird die Be-
wegung der Flussigkeit Uber ein FlieR-Schema strukturiert, der Korper befindet sich auf oder
innerhalb der Flussigkeit und bewegt sich mit der Flussigkeit mit (Abb. 8). Der Weg des Kor-
pers selbst wird in diesem Fall ber ein Start-Weg-Ziel-Schema oder ein Kreislauf-Schema

beschrieben.

1
Start _I Ziel

v

Start _I Ziel

Abb. 7: Das Transport-Schema, Variante ,,Korper transportiert Korper« (in Anlehnung an
FELZMANN 2013, S. 29)

Start Ziel

Start Ziel

\A4

Abb. 8: Das Transport-Schema, Variante ,,Fliissigkeit transportiert Korper

Erfahrungen mit dem Transport-Schema kdnnen wir machen, wenn wir von jemandem getra-
gen werden. Wenn wir in einem Boot sitzen, so werden wir von einem Boot und das Boot von

einem strdmenden Gewasser transportiert.
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Das ,,Geber-Gabe-Nehmer-Schema“
GROPENGIESSER (2007, S. 108) beschreibt ein Geber-Gabe-Nehmer-Schema. Dieses setzt sich
aus den Strukturelementen Geber, Gabe und Nehmer zusammen. Die Gabe wird vom Geber

zum Nehmer weitergegeben.

Geber Nehmer

v

Abb. 9: Das Geber-Gabe-Nehmer-Schema

Erfahrungen, die dem Geber-Gabe-Nehmer-Schema zugrunde liegen, kénnen wir zum Bei-
spiel als Geber machen, wenn wir jemandem etwas schenken, aber auch, wenn wir von je-

mandem etwas geschenkt bekommen.

Das ,,Reflexiv-Schema*

Das Reflexiv-Schema (LAKOFF 1987, S. 430 f.) beschreibt eine Bewegung, bei der eine Enti-
tat, beispielsweise Sirup auf einem Tisch, zunéchst Uber eine feste Grenze verfiigt, die sich
aber dann verschiebt, im Falle des Sirups nach aufRen (vgl. Abb. 10). Eine Verschiebung der

Grenze kann aber auch nach innen erfolgen.

l

l

A 4 \ 4

Abb. 10: Das Reflexiv-Schema

Erfahrungen, die dem Reflexiv-Schema zugrunde liegen, machen wir beispielsweise beim
Aufblasen der Backen oder wenn wir den Bauch vor- und zuriickschieben (vgl. FELZMANN
2013, S. 26).

Zustand erfassende Schemata

Das ,,Gleichgewichts-Schema*
JOHNSON (1987, S. 85 ff.) beschreibt unterschiedliche Varianten eines Gleichgewichtssche-

mas. Diese beinhalten als Strukturelemente Kraftvektoren, die symmetrisch zu Linien, Punk-
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ten oder Flachen verteilt sind. Zum Beispiel konnen hierbei gleich grofie Kréfte &hnlich dem
Prinzip einer Balkenwaage symmetrisch zu einem Hebelpunkt auf eine Achse wirken. Die
Kréafte konnen aber auch unterschiedliche Starken haben, sich aber in unterschiedlicher Ent-

fernung zu dem Hebelpunkt befinden und sich daher ausgleichen.

| |
AN

Abb. 11: Das Gleichgewichts-Schema (in Anlehnung an JOHNSON 1987, S. 86)

Dem Gleichgewichts-Schema zugrunde liegende Erfahrungen sammeln wir beispielsweise bei
unseren ersten Gehversuchen oder wenn wir versuchen, auf einem Holzbalken die Balance zu

halten.

Das ,,FlieBgleichgewichts-Schema*

Das FlieRgleichgewichts-Schema (FELZMANN 2013, S. 28) beschreibt ein Gleichgewicht eines
Mehrwerdens auf der einen Seite und eines Wenigerwerdens auf der anderen Seite. Befinden
sich Mehrwerden und Wenigerwerden im Gleichgewicht, so bleibt die GrolRe eines Objekts

unverandert. Uberwiegt das Mehrwerden, so setzt ein GroRerwerden ein und umgekehrt.

]

/\

Abb. 12: Das FlieRgleichgewichts-Schema (in Anlehnung an FELZMANN 2013, S. 28)

Erfahrungen mit dem FlieRgleichgewichtsschema kann man bei der Nahrungsaufnahme und
Nahrungsabgabe machen. Dabei behalten wir iber Wochen in etwa das gleiche Koérperge-
wicht (vgl. FELZMANN 2013, S. 28).

Veranderung erfassende Schemata

Das ,, Transformations-Schema*

FELZMANN (2013, S. 24) beschreibt in Bezugnahme auf LAKOFF und JOHNSON (1999, S. 183
f.) sowie JOHNSON (1987, S. 28) ein durch ein Start-Weg-Ziel-Schema strukturiertes Trans-
formations-Schema. Zum Zeitpunkt t; liegt eine Entitat A vor. Diese erféhrt einen Umwand-

lungsprozess und liegt zum Zeitpunkt t2 als Entitat B vor (vgl. Abb. 13).
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t wird zu > t,

Entitat A Entitat B

Abb. 13: Das Transformations-Schema

Erfahrungen mit dem Transformations-Schema kann man beispielsweise beim Beobachten

des Gefrierens von Wasser zu Eis sammeln (vgl. JOHNSON 1987, S. 28).

Das ,,GroBerwerden-Schema*

Beim GroRerwerden-Schema (RIEMEIER 2005, S. 44 f.) wird ein Objekt zu verschiedenen
Zeitpunkten betrachtet. Das Objekt erfahrt aber keine Transformation, sondern ein Wachstum
und liegt zu einem spéteren Zeitpunkt vergroRert vor (vgl. Abb. 14). Das GroRRerwerden-

Schema beschreibt nicht die Ursache dieses Wachstums, sondern lediglich das Resultat.

—7 f

t1 t

Abb. 14: Das GroRerwerden-Schema

Erfahrungen, die dem GroRerwerden-Schema zugrunde liegen, machen wir beispielsweise,
wenn wir selbst im Wachstum sind (RIEMEIER 2005, S. 45) oder wenn wir beobachten, dass
unser Haustier wéchst, aber auch, wenn ein Turm aus Legosteinen oder ein Stapel von Unter-
lagen auf einem Schreibtisch anwachst. Bei den letzten beiden Beispielen ist auch die Ursache
des Wachstums beobachtbar und kann tber ein Mehrwerden-Schema (RIEMEIER 2005, S. 46)

beschrieben werden.

Das ,,Mehrwerden-Schema“

Das Mehrwerden-Schema (RIEMEIER 2005, S.46) beschreibt ein Mehrwerden auf der Ebene
der Teile eines Objekts. Es kann, wie bereits beschrieben, mit einem Groél3erwerden-Schema
verknupft werden und die Ursache eines GroRerwerdens erklaren (vgl. Abb. 15). Das Mehr-
werden-Schema ist haufig mit einem Geber-Gabe-Nehmer-Schema verkniipft, kann aber auch
mit einem Transformations-Schema in Verbindung stehen. Transformation fihrt dann zu ei-
nem Mehrwerden der Teile eines Objekts und damit zu einem GréRerwerden des gesamten
Objektes.
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Abb. 15: Das Mehrwerden-Schema

Erfahrungen, die dem Mehrwerden-Schema zugrunde liegen, kdnnen wir beispielsweise wie
beschrieben sammeln, wenn ein Stapel an Unterlagen auf unserem Schreibtisch anwéchst oder
wenn wir als Kind einen Turm aus Legosteinen bauen oder noch mehr Suppe auf unseren Tel-

ler geben. In den Beispielen ist die Folge immer ein GroRerwerden des gesamten Objekts.

Das ,,Kleinerwerden-Schema“ und das ,,Wenigerwerden-Schema“
Analog, aber mit umgekehrt ablaufenden Prozessen kann ein Kleinerwerden-Schema und ein

Wenigerwerden-Schema beschrieben werden.

Krafte erfassende Schemata

JOHNSON (1987) beschreibt eine Vielzahl unterschiedlicher Kraft-Schemata, die alle eine
ihnen gemeinsame zugrunde liegende Gestalt aufweisen:

- Kréfte werden in der Regel erst durch Interaktion mit ihnen wahrnehmbar. Interaktion

und/oder potenzielle Interaktion sind Elemente aller Kraftschemata.

- Kréfte haben eine Richtwirkung.

- Kréfte losen eine potenzielle Bewegung im Raum entlang eines Pfades in Wirkrich-

tung aus.

- Krafte werden verursacht, sie haben eine Quelle.

- Kréfte kdnnen hinsichtlich des Grades ihrer Starke differenziert werden.

- Es gibt immer eine bestimmte Abfolge der Kausalitaten (vgl. JoHNSON 1987, S. 42 ff.).
Diese Gestalt findet sich in einer Reihe von Kraft-Schemata wieder, ist aber selbst zu abstrakt,
um als Quellbereich fir das Verstandnis eines Zielbereiches zu dienen. JOHNSON (1987, S. 44
ff.) beschreibt sieben Kraft-Schemata und merkt an, dass dies nur eine Auswahl darstelle und
die Liste moglicher Kraft-Schemata keineswegs vollstandig sei (JOHNSON 1987, S. 48). Bei
den Kraft-Schemata selbst kann zudem unterschieden werden zwischen kontinuierlichen so-
wie periodisch und einmalig wirkenden Kraften (JOHNSON 1987, S. 48). Die in dieser Arbeit

vorkommenden Kraft-Schemata werden im Folgenden beschrieben.

Das ,,Driicken-Schema*
Dem Driicken-Schema (JOHNSON 1987, S. 45) liegen die oben beschriebenen Strukturelemen-
te zugrunde. Bei der Interaktion handelt es sich um eine driickende Kraft, die auf einen Kor-

per wirkt und eine Bewegung des Korpers in Druckrichtung auslost (vgl. Abb. 15).

25



Abb. 16: Das Driicken-Schema (in Anlehnung an JOHNSON 1987, S. 45)

Der schwarze Pfeil steht fir eine aktuelle Kraft, die auf den hier mit einem Rechteck gekenn-
zeichneten Korper wirkt, und die gestrichelte Linie fir die Bewegungsbahn des Korpers.

Erfahrungen mit driickenden Kraften machen wir, wenn wir von anderen Personen in eine
Richtung geschoben werden. Wir selbst kénnen aber auch diejenigen sein, die eine Kraft auf

auf einen Gegenstand ausiiben und diesen dadurch in eine Richtung bewegen.

Das ,,Ziehen-Schema*“
Beim Ziehen-Schema wirkt auf einen Kérper eine ziehende Kraft in eine Richtung. In der

Folge kann es zu einer Bewegung des Kdrpers in Zugrichtung kommen (vgl. Abb. 16).

Abb. 16: Das Ziehen-Schema

Dem Ziehen-Schema zugrunde liegende Erfahrungen machen wir beispielsweise, wenn wir
von jemanden in eine Richtung gezerrt werden oder uns unsere Eltern als Kind auf einem

Schlitten hinter sich herziehen.

Das ,,Blockierungs-Schema*
Beim Blockierungs-Schema (JOHNSON 1987, S. 45 f.) stot eine Kraft auf ein Hindernis.

Dadurch wird ein Objekt gezwungen, seine Bewegungsrichtung zu dndern (vgl. Abb. 17).

.....

Abb. 17: Blockierungs-Schema (nach JoHNSON 1987, S. 46)

Dem Blockierungs-Schema zugrunde liegende Erfahrungen machen wir, wenn sich Objekte

in unserem Weg befinden und wir daher unsere Bewegungsrichtung andern maissen.
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Das ,,Gegenkraft-Schema“

Beim Gegenkraft-Schema (JOHNSON 1987, S. 46) sind zwei gleich groRRe Kréfte gegeneinan-
dergerichtet. Das Resultat ist, dass eine weitere Bewegung unterbunden wird. Abb. 18 zeigt
gegeneinandergerichtete driickende Krafte. Eine andere Variante des Gegenkraft-Schemas
stellt die Situation dar, dass auf einen Korper zwei Kréfte (eine driickend, die andere ziehend)
in unterschiedliche Richtungen wirken und daher keine weitere Bewegung erfolgt.

Abb. 18: Das Gegenkraft-Schema (in Anlehnung an JOHNSON 1987, S. 46)

Wir erleben als Kinder, wenn wir gegeneinander k&mpfen, eine Gegenkraft. Beim Armdri-
cken konnen gegeneinandergerichtete Krafte gleich grol3 sein, sodass keine weitere Bewegung
erfolgt. Man kann gleichzeitig in Richtung gedruckt und in die entgegengesetzte gezogen

werden.

Das ,,Ablenkungs-Schema*“

Beim Ablenkungs-Schema (JOHNSON 1987, S. 46) handelt es sich um eine Variation des Ge-
genkraft-Schemas. Wieder sind zwei Kréfte gegeneinandergerichtet, nur dass es diesmal zu
einer Richtungséanderung der Krafte kommt, in Abbildung 19 als gestrichelte Pfeile darge-
stellt.

-

-~
~

-

Abb. 19: Das Ablenkungs-Schema (in Anlehnung an JOHNSON 1987, S. 46)

Erfahrungen mit dem Ablenkungs-Schema machen wir beispielsweise, wenn unsere

Schwimmrichtung durch eine Wasserstromung oder eine Welle abgelenkt wird.
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2  Forschungsstand

In diesem Kapitel werden zundchst die bereits zum Themenkomplex Alltagsvorstellungen zur
Plattentektonik durchgefiihrten Untersuchungen und deren zentrale Ergebnisse prasentiert
(Kapitel 2.1). Im Anschluss werden Forschungsergebnisse zu Alltagsvorstellungen zum Auf-
bau des Erdinneren in einer kurzen Ubersicht zusammengefasst (Kapitel 2.2), da eine aus wis-
senschaftlicher Sicht korrekte Vorstellung des Erdinneren eine wichtige VVoraussetzung zum
Verstandnis des Systems Plattentektonik bildet (vgl. GoBERT 2000). Daraufhin werden Er-
gebnisse zu Alltagsvorstellungen zur Gebirgsbildung, zu Vulkanismus und zu Erdbeben pra-
sentiert (Kapitel 2.3). Dies erfolgt unter der besonderen Beriicksichtigung der Fragestellung,
welche Vorstellungen in diesen Kontexten zu tektonischen Platten gedullert werden. Die auf-
gefuhrten Untersuchungen wurden mithilfe der Ludwigsburg-Luzerner Bibliographie (REIN-
FRIED & SCHULER 2011) zusammengestellt. Erganzend wurden auf Basis weiterer Recherche
des Autors dieser Arbeit in der Bibliographie noch nicht erfasste Untersuchungen herangezo-

gen.

2.1 Studien zu Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik

Einen Uberblick uiber die bislang durchgefiihrten Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen zur
Plattentektonik bietet Tabelle 1. Die Reihenfolge der Untersuchungen richtet sich wie in den
Tabellen 2, 3, 6 und 8 nach dem Alter der jungsten der in einer Studie befragten Personen-
gruppen und bei gleichem Alter nach dem Zeitpunkt der Untersuchung. Im Anschluss an die
tabellarische Auflistung werden die Studien zu Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik im
Detail beschrieben. Es folgt eine abschlieBende Beurteilung des Forschungsstandes. Eine
Ubersicht zu allen in den vorgestellten Forschungsarbeiten identifizierten Alltagsvorstellun-
gen findet sich im Anhang (Tab.12).

Tab. 1: Uberblick tiber Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik

Autoren Fragestellungen Methode Probanden
GOBERT & Inwieweit tragt das Anfer- | o  Auswertung der Texte und e Schiiler_innen
CLEMENT tigen eigener Abbildungen Zeichnungen der Jahrgangsstufe 5 (n =
(1999) zur Plattentektonik nach Schiiler_innen 58)

der Lekture eines Textes e Posttest zum

im Vergleich zum Zu- Schiilerverstandnis mittels

sammenfassen eines Tex- Fragebogen

tes nach dessen Lektiire zu
einem tieferen Verstand-
nis der Thematik bei?

GOBERT 1. Welche Vorstellungen e Hauptuntersuchung: e Hauptuntersuchung:
(2000) haben Schuler_innen vom Lektire des gleichen Textes Schiler_innen
Erdinneren? wie bei GOBERT & CLEMENT Jahrgangsstufe 5 (n =
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2. Welche Vorstellungen
haben Schiller_innen von
dynamischen Vorgéngen
im Erdinneren und ihren
Ursachen?

3. Inwieweit helfen oder
behindern modellhafte
Schiilerzeichnungen bei
der Weiterentwicklung
von Schiilervorstellungen?

(1999), Aufgabe fur alle
Probanden: Anfertigung
einer Zeichnung nach
Lektire

1. Auswertung der
Zeichnungen

2. Auswertung eines
Posttests zum
Schulerverstandnis mittels
Fragebogen

Vertiefende Untersuchung:
qualitative Interviews

47)

Vertiefende
Untersuchung:
Schiiler_innen
Jahrgangsstufe 5 (n =
7)

GOBERT Inwieweit unterscheidet Aufbau der Untersuchung Jahrgangsstufe 5
(2005) sich die Lernleistung von analog zu GOBERT & (2 Schulklassen)
Schiler_innen, die nach CLEMENT (1999)
der Lekture eines Textes
Abbildungen zeichnen,
von der Lernleistung von
Schiler_innen, die eine
Erklarung des Textes
anfertigen?
MARQUES & Welche Vorstellungen Pilotstudie: Pilotstudie:
THOMPSON haben Schuler_innen von Interviews zur Erfassung der Schiler_innen (16-17
(1997) der Plattentektonik, von Prékonzepte der Jahre) (n =10)
der Kontinentaldrift sowie Schuler_innen
vom Magnetfeld der Erde?
Hauptstudie: Hauptstudie:
Fragebogen auf Basis der Schiler_innen (16 -17
Ergebnisse der Pilotstudie Jahre) (n = 270)
zur Erfassung von
nachunterrichtlichen
\orstellungen
BARROW & Welches Verstandnis von Fragebogenuntersuchung Studierende zu
HASKINS geowissenschaftlichen Beginn eines
(1993) Themengebieten haben Einfuhrungskurses in
Studierende zu Beginn die Geologie (n =
eines Einflihrungskurses 186)
in die Geologie?
DELAUGHTER, | Mit welchen Vorstellun- Fragebogenuntersuchung Studierende zu
STEIN, STEIN gen zu geowissenschaftli- Beginn eines
& BAIN chen Themen kommen Einfihrungskurses in
(1998) Studierende an die Uni- die Geologie (n =

versitat?

149)

SIBLEY (2005)

Welche Mdglichkeiten
bietet die Erhebung von
Fehlvorstellungen zur
Plattentektonik mittels
Zeichnungen?

Untersuchung 1:
Fragebogenuntersuchung:
Zeichnung eines Quer-
schnitts einer konvergieren-
den Plattengrenze unter Be-
teiligung kontinentaler Li-
thosphére nach vorhergehen-
der Lekture eines Textes
inkl. Aufgaben tber Platten-
tektonik, Isostasie und Oro-
genese

Untersuchung 2:
Fragebogenuntersuchung:
Beurteilung eines fehlerhaf-

Untersuchung 1:
Bachelorstudierende
(n=602)

Untersuchung 2:
Bachelorstudierende
(n=232)
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ten Querschnitts

Vertiefende Untersuchung 1:
Interviewstudie: Bespre-
chung der eigenen Zeich-
nung

Vertiefende Untersuchung 2:
Interviewstudie: Zeichnung
eines Querschnitts und Beur-
teilung eines fehlerhaften
Querschnitts

Vertiefende
Untersuchung 1:
Bachelorstudierende
(n=12)

Vertiefende
Untersuchung 2:
Masterstudierende (n
=21)

LIBARKIN,
ANDERSON,
DAHL,
BEILFUSS &
BooNE (2005)

Welche Vorstellungen
haben Studierende am
Anfang ihres Studiums zu
geowissenschaftlichen
Themen?

Untersuchung 1:
Fragebogen (offene Fragen)
vor dem Einflhrungskurs in
die Geologie

Untersuchung 2:
Interviews (von der Mitte bis
zum Ende des Semesters

Untersuchung 1:
Studierende von vier
verschiedenen
Universitaten (n =
265)

Untersuchung 2:
Studierende von vier
verschiedenen

durchgefihrt) Universitaten (n =
105)
CLARK, LI- Uber welche Vorstellun- Fragebogenuntersuchung Bachelorstudierende
BARKIN, gen zur Plattentektonik zweier US-
KORTZ & verfugen Bachelorstudie- amerikanischer Uni-
JORDAN rende nach Besuch eines versitaten (n = 60)
(2011) Einfihrungskurses in die
Geowissenschaften, der
explizit die Theorie der
Plattentektonik behandelt
hat?
DAHL, AN- Uber welches Interesse Untersuchung 1: Untersuchung 1:
DERSON & und welche Kompetenzen Fragebogen zu Interesse und Lehrer_innen (n = 38)
LIBARKIN verfiigen Lehrer_innen Haufigkeit der Behandlung
(2005) hinsichtlich geowissen- von geowissenschaftlichen
schaftlicher Themen? Themen im Unterricht
Untersuchung 2: Untersuchung 2:
Fragebogen zum Verstandnis Lehrer_innen (n = 48)
geowissenschaftlicher
Themen
KING (2000) | Welche Vorstellungen Fragebogen Lehrer_innen, die an

haben Lehrer_innen vom
Erdinneren und der Plat-

tentektonik?

einer Fortbildung
teilnehmen (n = 61)

In den Untersuchungen von GOBERT und CLEMENT (1999) sowie GOBERT (2005) werden kei-
ne Vorstellungen der Schiler_innen zu Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik
dargestellt. Vielmehr konzentrieren sich diese Studien allein auf die Effektivitat unterschied-
licher Formen der Verarbeitung von Texten. Bei GOBERT (2000) werden Vorstellungen von
Schiiler_innen der 5. Jahrgangsstufe zum System Plattentektonik ausfihrlich beschrieben. Die

Schuler_innen (n = 47) dieser Untersuchung hatten die Aufgabe, auf Basis der Lektlre eines

kurzen Sachtextes jeweils eine Zeichnung aus dem Gedachtnis anzufertigen.
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Zeichnung 1: Zeichnung des Schalenbaus der Erde

Zeichnung 2: Zeichnung zum Plattenantrieb durch Konvektionsstrome

Zeichnung 3: Zeichnung zur Gebirgsbildung

Zeichnung 4: Zeichnung zu Vulkanismus an einer divergenten Plattengrenze

Zusatzlich werden mit sieben Schiler_innen qualitative Interviews gefuhrt. Den interviewten
Schiler_innen werden Lernangebote zur Vorstellungsédnderung unterbreitet. Zwei Fallanaly-
sen werden vorgestellt.

Bei der Untersuchung handelt es sich nicht um eine Erhebung von Prékonzepten, sondern
vielmehr um die Untersuchung des Verstandnisses der Schiiler_innen nach einer Instruktion.
Auch dies sollte wichtige Hinweise zu mdglichen Schwierigkeiten der Lernenden geben. Al-
lerdings erscheint die Verwertbarkeit vieler Ergebnisse dieser Untersuchung problematisch,
da die Texte, welche die Lernenden erhalten, fehlerhaft sind (vgl. SIBLEY 2005). Zudem stellt
GoBERT nur Vorstellungen der Schiler_innen zum Erdinneren und zum Vulkanismus an di-
vergenten Plattengrenzen dar, Uber Vorstellungen zur Gebirgsbildung und zu Konvektions-
stromen erfahrt man nur im Rahmen der beiden Einzelfallanalysen Naheres. Die Zeichnungen
zu Vulkanismus an divergierenden Plattengrenzen werden vier verschiedenen Typen zuge-
ordnet. Die Typisierung erfolgt nach dem Erklarungsmuster fir die Ursachen des Vulkanis-
mus. Typ 1la und 1b werden als lokale Modelle bezeichnet, weil bei ihnen Vulkane als isolier-
te Erscheinungen betrachtet werden. Bei Typ la wird allein Hitze aus dem Erdinneren als
Ursache flr einen Vulkanausbruch angesehen (Anteil an Schilerzeichnungen: 4,25 %). Aller-
dings wissen die Schiler_innen nicht, welche Rolle die Hitze spielt. Bei Typ 1b (61,7 %)
werden nur Bewegungen (Bewegungen im Mantel, Magmabewegungen, Plattenbewegungen,
Krustenbewegungen) als Ursache fur einen Vulkanausbruch herangezogen. Die meisten Zu-
ordnungen von Schilerzeichnungen zu Typ 1b erfolgen, da eine Bewegung von Magma deut-
lich wird. Bei Zeichnungen vom Typ 2 (29,8 %), von GOBERT (2000, S. 10) als ,,Mixed Mo-
dels* bezeichnet, werden sowohl hitze- als auch bewegungsbezogene Mechanismen zugrunde
gelegt, allerdings sind die Ausfihrungen und Erklarungen der Schiller_innen stark vereinfacht
und es zeigt sich kein Verstandnis dafiir, wie Konvektionsstrome und Plattenbewegungen
zusammenhéngen. Komplexer eingestufte Zeichnungen des Typs 3, die dadurch charakteri-
siert sind, dass die Hitze im Erdinneren Konvektionsstrome verursacht, werden von zwei
Schiiler_innen (4,25 Prozent) angefertigt. Beide Schiiler_innen bauen diese Vorstellung aller-
dings nur durch die in den Interviews erfolgenden Lernangebote auf.

Konvektionsstrome im Erdinneren werden von einem der Schiiler in einer der Fallanalysen

durch Druck des Erdkerns erklart: ,,I think it's when the core gets too much pressure and if it
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didn’t have earthquakes and volcanoes, it might explode* (zitiert nach GoBerT 2000, S. 954).
Durch die folgende Intervention (Hinweise auf Temperatur des Erdkerns) erkennt der Schiler,
dass es die Hitze des Erdkerns ist, welche die Konvektionsstrome im Mantel verursacht. Als
erfolgreich fur den Aufbau einer wissenschaftsnahen Vorstellung erweist sich die Analogie zu
einer Herdplatte (= Erdkern), auf der ein Topf mit kochendem Wasser (= Mantel) steht. Diese
verhilft zum einen dabei, zu erkennen, dass ein Antriebsmechanismus der Konvektionsstrome
Hitze ist, zum anderen wird deutlich, dass das Magma nicht aus dem Erdkern stammt.
Schwierig bleibt es fur den Schiiler, sich vorzustellen, wie die Konvektionsstrome so viel
Kraft auf die Platten ,,iibertragen* konnen, dass Gebirge entstehen.
GOBERT und CLEMENT (1999) untersuchen bei Schiler_innen der 5. Jahrgangsstufe (n = 58),
inwiefern das Zeichnen von eigenen Abbildungen nach dem Lesen von Texten zu einem tiefe-
ren Verstandnis der Plattentektonik beitragt. Hierzu werden drei Gruppen gebildet. Die erste
Gruppe zeichnet nach Lesen von Textabschnitten zum Aufbau der Erde, zu Konvektionsstro-
men, zur Gebirgsbildung sowie zu Vulkanismus an divergierenden Plattengrenzen jeweils
eigene modellhafte Abbildungen aus dem Gedachtnis. Es handelt sich um die gleichen Texte
und die gleiche Aufgabenstellung wie bei GOBERT (2000). Die zweite Gruppe liest die identi-
schen Texte und hat die Aufgabe, diese zusammenzufassen. Die dritte Gruppe liest lediglich
die Texte (= Kontrollgruppe). AnschlieRend erfolgt eine Untersuchung des Schiilerverstand-
nisses mittels Fragebogen. Die Auswertung erfolgt in zwei Schritten:

1. Auswertung der von den Schiler_innen angefertigten Texte und Abbildungen

2. Auswertung des Posttests
Der Aufbau der Untersuchung von GOBERT (2005) erfolgt analog der Untersuchung von Go-
BERT und CLEMENT (1999). Der einzige Unterschied besteht darin, dass die zweite Gruppe
keine Zusammenfassung der Texte schreibt, sondern die Aufgabe erhélt, nach Lesen des Tex-
tes eine Erklarung des beschriebenen Phanomens anzufertigen. An der Untersuchung nehmen
Schiler_innen aus zwei unterschiedlichen Klassen der 5. Jahrgangsstufe teil.
Obwohl man in den Studien von GOBERT und CLEMENT (1999) sowie GOBERT (2000; 2005)
wenig Uber konkrete Vorstellungen von Schiler_innen zur Plattentektonik erfahrt, ergeben
sich dennoch wichtige Hinweise zur unterrichtlichen Vermittlung. So schneiden die Schi-
ler_innen, die bei GOBERT und CLEMENT (1999) Zeichnungen zu den Texten angefertigt ha-
ben, im Posttest, bei dem das konzeptuelle Verstandnis der Schiiler_innen mittels eines Fra-
gebogens abgefragt wird, deutlich besser ab als Schiler_innen, die lediglich eine Zusammen-
fassung nach Lesen der Texte erstellt haben. GOBERT und CLEMENT begrinden dies damit,

dass Schiiler innen in der ,,Zeichengruppe® im Gegensatz zu Schiiler innen, die eine Zusam-
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menfassung der Texte geschrieben haben, gefordert waren, ein eigenes mentales Modell der
Plattentektonik zu bilden. Sie folgern, dass gerade in Bereichen, die wie das Erdinnere nicht
unmittelbar erfahrbar sind, das eigenstandige Erstellen von Abbildungen den Aufbau mentaler
Modelle unterstiitze. Die Fallanalysen bei GOBERT (2000) verdeutlichen die Bedeutung eines
wissenschaftlich akzeptablen mentalen Modells der chemischen Zonierung der Erde fiir ein
tieferes Verstandnis plattentektonischer VVorgédnge. GOBERT (2000) vertritt daher die Auffas-
sung, dass es im Unterricht sinnvoll sein kann, Schiler_innen eigene Modelle zu Lehrbuch-
texten selbst zeichnen zu lassen, da das Verstdndnis der Materie erst durch die komplexe
Aufgabe des Zeichnens wirklich gefordert wird und in Bewegung gerét. Hierbei empfiehlt sie,
zunéchst statische und darauf aufbauend dynamische Modelle zeichnen zu lassen. Die Schi-
lerzeichnungen seien zudem ein nutzliches Diagnoseinstrument bei der Identifikation von
Lernschwierigkeiten. Die Studie von GOBERT (2005) weist in den Posttests keine signifikan-
ten Unterschiede auf zwischen der Gruppe, deren Mitglieder Abbildungen zeichnen, und der
Gruppe, die Erklarungen zu den Texten verfassen. Sie erklart dies damit, dass auch die Grup-
pe, die den Hinweis erhalt, Erklarungen anzufertigen, wéhrend des Lesens der Texte mentale
Modelle konstruiert. Es scheint also in erster Linie darauf anzukommen, Schiiler_innen zur
Konstruktion eigener mentaler Modelle anzuregen, um ein tieferes Verstandnis plattentektoni-
scher Prozesse zu erreichen.

MARQUES und THOMPSON (1997) untersuchen die Vorstellungen von portugiesischen Schi-
ler_innen im Alter von 16 bis 17 Jahren zu den Themen Plattentektonik und Erdmagnetfeld.
Auf die Vorstellungen zum Erdmagnetfeld wird an dieser Stelle nur am Rande eingegangen.
Die Erhebung der Vorstellungen erfolgt in zwei Phasen.

Phase 1: In einer Pilotstudie werden zehn Schiiler_innen interviewt, die das Thema Platten-
tektonik noch nicht in der Schule behandelt haben. Es werden Vorstellungen der Schi-
ler_innen zu Kontinenten, zur Permanenz von Ozeanbecken, zur Kontinentaldrift, zum Mag-
netfeld der Erde in geologischen Zeitrdumen, zur Beschaffenheit tektonischer Platten, zur
Plattenbewegung, zu den Antriebsmechanismen von Lithosphé&renplatten sowie zu Interaktio-
nen von Platten erhoben. Hierbei werden die Schiiler_innen mit scheinbar wahren Aussagen
konfrontiert, unter denen sich viele historische Vorstellungen wie die Permanenz der Ozean-
becken oder eine schrumpfende Erde befinden.

Phase 2: Auf Basis der Interviewergebnisse wird ein Fragebogen entworfen, der 270 Schi-
ler_innen vorgelegt wird, die das Thema bereits im Unterricht durchgenommen haben. Auf
diese Weise soll festgestellt werden, ob die vorunterrichtlichen Vorstellungen den Unterricht

uberlebt haben und wie sich die quantitative Verteilung der Alltagsvorstellungen darstellt.
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Der néchste Schritt besteht in der Entwicklung eines Lehr-Lern-Modells, auf dessen Grundla-
ge Unterricht konzipiert wird, der dann in einer Kleingruppe mit finf freiwillig teilnehmen-
den Schiiler_innen durchschnittlichen Leistungsniveaus durchgefiihrt und evaluiert wird.

MARQUES und THOMPSON (1997) konzentrieren sich auf die Darstellung der Ergebnisse der 2.
Phase der Untersuchung. Sie gehen weder auf die Ergebnisse der Pilotstudie vertieft ein, noch
stellen sie die in der Lerngruppe angewandten Vermittlungsstrategien detailliert dar. Daher
kdnnen an dieser Stelle nur die Ergebnisse der Phase zwei samt ihrer Interpretation (falls vor-
handen) vorgestellt werden. Der besseren Ubersicht halber erhalten die jeweiligen Vorstellun-

gen eine kurze, aus zwei Buchstaben bestehende Bezeichnung.

Vorstellungen zu Ozeanbdden und Kontinenten (OK)

Vorstellung ok1: Die Erdoberflache sinkt kontinuierlich von der Mitte der Kontinente
bis zur Mitte der Ozeanbdden ab (45 %).

Vorstellung ok2: Vertikale Kréfte fuhrten zur Entstehung der Kontinente und Ozean-
becken (36 %).

Vorstellung ok3: Ozeanboden und Kontinente bestehen aus dem gleichen Gestein. Die
Gesteine der Ozeanbdden sind allerdings wasserhaltiger (26 %).

Die Genese der Vorstellung okl wird von MARQUES und THOMPSON dadurch begriindet, dass
es sich um einen plausiblen Gedankengang auf Basis lebensweltlicher Beobachtungen hande-
le: 1. Flusse flieBen von Bergen ins Meer. So ist es plausibel anzunehmen, dass sich das Ge-
falle unter Wasser fortsetzt. 2. Schiffe in Kustennahe laufen Gefahr aufzulaufen im Gegensatz
zu Schiffen, die sich fernab der Kiste befinden. Nach MARQUES und THOMPSON kdnnte diese
Vorstellung dadurch verstérkt werden, dass in portugiesischen Schulbichern hypsometrische
Kurven der Erdoberflache zu finden sind, deren unzureichend reflektierte Betrachtung die
genannte Vorstellung untermauern kénnte. Auch Vorstellung ok3 ist nach Meinung der Auto-
ren naheliegend. Sie berichten, dass Schiiler_innen davon ausgehen, dass die Gesteine der
Kontinente und Ozeane urspringlich gleich waren und dass die Gesteine der Ozeanbdden sich
durch Umwelteinfliisse (Wasser der Ozeane) veréndert haben. In Vorstellung o2 sehen die

Autoren eine Parallele zu historischen fixistischen Vorstellungen.

Vorstellungen zur Abkihlung der Erde (AE)

Vorstellung ael: Die Erde kuhlt immer starker ab (67 %).
Vorstellung ag2: Die Abkiihlung der Erde macht sich in der Topographie der Erdober-
flache bemerkbar (40 %).

34



Auch in den Vorstellungen zur Abkiihlung der Erde sehen die Autoren Gemeinsamkeiten mit
historischen Vorstellungen. So findet sich nach Meinung der Autoren in Vorstellung ag2 die
bis zur Anerkennung der Theorie der Plattentektonik in den 1960er-Jahren in den
Geowissenschaften favorisierte Kontraktionstheorie wieder, nach der Oberflachenformen der
Erde wie beispielsweise Gebirge durch ein stdndiges Abkuhlen der duBersten Schale der Erde
und einer dadurch ausgel6sten VVolumenverkleinerung ausgebildet wiirden (vgl. OLDROYD
1998). Kritisch ist anzumerken, dass Schiler_innen in der Untersuchung mit historischen
wissenschaftlichen Vorstellungen konfrontiert werden und diese gegebenenfalls fur plausibel
halten. Hieraus darf allerdings nicht der Schluss gezogen werden, dass Schiler_innen von
alleine eine derartige VVorstellung vor dem oder im Geographieunterricht konstruieren.

Vorstellungen zur Kontinentaldrift (KD)

Vorstellung kpl: Die Kontinentaldrift ist eine Folge der Erdrotation (34 %).
\orstellung kp2: Meeresstrome l6sen die Kontinentaldrift aus (keine Prozentangabe
vorhanden).

\orstellung ko2 wird von den Autoren dahin gehend gedeutet, dass die Schiler_innen Alfred
Wegeners Theorie der Kontinentalverschiebung in dieser Weise verstanden und somit eine
gegebene Information falsch interpretiert hatten. Auf Vorstellung kpl wird nicht néaher

eingegangen.

Vorstellungen zu Lithosphéarenplatten (LP)

Vorstellung Lpl: Plattengrenzen sind duBerlich erkennbar (21 %).

Vorstellung p2: Tektonische Platten liegen geschichtet aufeinander (64 %).

Viele Schiler_innen mit Vorstellung r1 gehen davon aus, dass die Kistenlinien die Platten-
grenzen darstellen. Kontinentgrenzen und Plattengrenzen werden als identisch betrachtet.
Schiiler_innen trennen die Konzepte Kontinent und Platte nicht sauber voneinander ab. Im
Vergleich zur Platte ist das Konzept Kontinent ein den Schiiler_innen sehr vertrautes Kon-
zept, das Schiler_innen nach Auffassung von MARQUES und THOMPSON nutzen, um das un-
vertraute Konzept Platte zu verstehen. MARQUES und THOMPSON sind der Meinung, dass die
Verwendung der Terminologie ozeanische Platte und kontinentale Platte im Unterricht diese
Problematik verstarkt. Auch diese Vorstellung betrachten die Autoren unter dem Gesichts-
punkt, dass erhaltene Informationen von Schuler_innen in unangemessener Art und Weise

interpretiert werden.
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Bei Vorstellung r2 gehen Schiler_innen davon aus, dass die altesten Platten unten und die
jungsten oben liegen. Die Entstehung dieser Vorstellung sehen MARQUES und THOMPSON im
Alltag begriindet. In einem Kiichenschrank befindet sich ein vor langerer Zeit abgewaschener

Teller unten und der zuletzt abgewaschene Teller oben.

Vorstellungen zur Plattenbewegung (PB)

Vorstellung pel: Eine Platte rotiert um einen zentralen Punkt (35 %).
Vorstellung pe2: Plattenbewegungen werden durch das Wandern der magnetischen
Pole ausgeldst (34 %).

Vorstellung ps2 wird Autoren zufolge wahrscheinlich durch Zeichnungen in Schulbilichern
beginstigt, auf denen die Wanderung magnetischer Pole mit Pfeilen dargestellt wird. Auf
diesen Abbildungen werde auch immer die Wanderung der Kontinente abgebildet. Schi-
ler_innen konnten diese Abbildungen in der Weise interpretiert haben, dass die Plattenbewe-
gungen durch das Wandern der magnetischen Pole ausgeldst werden. Es handelt sich also um
eine Vorstellung, die durch eine unangemessene Verknipfung wissenschaftlicher Konzepte

zustande gekommen sein konnte. Vorstellung pg1 wird nicht ausfihrlich erldutert.

Vorstellungen zu Interaktionen von Platten (IP)

Vorstellung p1: Die gleichen Mechanismen sind fur die Gebirgsbildung auf den
Ozeanbdden und auf den Kontinenten verantwortlich (40 %).

Diese Vorstellung wird von den Autoren nicht weiter interpretiert.

Die Autoren ziehen auf Basis der Befragung der Hauptuntersuchung die Schlussfolgerung,
dass herkdémmlicher Unterricht nicht geeignet zu sein scheint, um Fehlvorstellungen zu ver-
andern. Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur Entwicklung und Evaluation einer Lernum-
gebung zur Plattentektonik auf Basis einer konstruktivistischen Sichtweise des Lernens. Eine
Evaluation zeigt, dass die finf teilnehmenden Schiler_innen deutliche Fortschritte durch ei-
nen an den Vorstellungen der Lernenden ankniipfenden problemorientierten Unterricht erzie-
len. Allerdings erfahrt man keine Details Uber die eingesetzten Strategien.

BARROW und HASKINS (1993) untersuchen mittels Fragebogen die Vorstellungen von Studie-
renden (n = 186) zu Beginn eines Einfuhrungskurses in die Geologie tber Erdbeben und
kommen zu dem Ergebnis, dass viele Studierende tber kein tiefgehendes Verstandnis der Plat-

tentektonik verfiigen.
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DELAUGHTER et al. (1998) befragen Studierende (n = 149) zu Beginn eines Einfiihrungskur-
ses in die Geologie tber ihre VVorstellungen zu einer ganzen Bandbreite geowissenschaftlicher
Themen. Studierende &uf3ern, dass sich die Mittelozeanischen Riicken durch Plattenkollision
gebildet haben. Eine andere Vorstellung zur Entstehung der Mittelozeanischen Rucken ist,
dass der Meeresspiegel gestiegen ist und sich die Ozeanrticken nun unterhalb der Meeresober-
flache befinden.

SIBLEY (2005) untersucht die Moglichkeiten des Einsatzes von Zeichnungen bei der Erhebung
von Fehlvorstellungen zur Plattentektonik. Kurz vor dem Abschluss stehende Bachelorstudie-
rende (n = 602) sollen einen Querschnitt einer konvergierenden Plattengrenze unter alleiniger
Beteiligung kontinentaler Lithosphére zeichnen. Vorher erhalten alle Studierenden eine aus-
fuhrliche Instruktion zum Thema Plattentektonik, Isostasie und Gebirgsbildung.

Bei den Zeichnungen tauchen neben wissenschaftsnahen Vorstellungen auch viele aus fachli-
cher Sicht inkorrekte Vorstellungen auf, die sich 2 Vorstellungstypen zuordnen lassen. Fehl-
vorstellung 1 zeigt Berge, die auf starren Platten sitzen. Diese Gebirge weisen keine Gebirgs-
wurzel und keine Krustenverdickung auf. Fehlvorstellung 2 zeigt Berge als Resultat von ge-
geneinanderstoRenden, ,,plastischen‘ Platten, die sich nach oben wélben. Das Gebirge besitzt
keine Wurzel und es wird keine Verdickung der Lithosphare sichtbar. Bei beiden Fehlvorstel-
lungen kann eine weitere Fehlvorstellung auftauchen. Magma steigt an den Grenzen der kon-
vergierenden Platten nach oben. Allerdings scheint diese Fehlvorstellung nicht so resistent zu
sein wie die beiden anderen. Wie Fehlvorstellung eins zustande kommt, bleibt in den Zeich-
nungen im Dunkeln. Ob es sich tiberhaupt um eine Abbildung dynamischer Prozesse oder um
eine statische Abbildung handelt, ist oft ebenso wenig zu klaren wie die Frage, ob es sich bei
den Bergen um Vulkane handelt, die sich durch nach oben steigendes Magma gebildet haben.
Um ein tieferes Verstandnis der Zeichnungen zu erlangen, werden zwolf der Studierenden
zusatzlich interviewt. Sie erklaren ihre Fehlvorstellung (Vorstellung 2), indem sie die Finger
ihrer Hande gegeneinanderdriicken. Der Autor hélt es fir moglich, dass eine derartige Form
der Veranschaulichung in der Schule gelernt wird. Als Beispiel zieht er einen Text aus der
Untersuchung von GOBERT (2000, S. 973) heran: ,,When two plates are forced together,
mountains can form. As plates are forced together, the edges may be arched like a deck of
cards squeezed from both sides.” SIBLEY verweist darauf, dass derartige Analogien einpréag-
sam, aber falsch sind. Ein Teil der Studierenden (n = 232) wird nach der ersten Untersuchung
noch mit einer Abbildung konfrontiert, auf der Fehlvorstellung zwei zu finden ist. Fast die
Halfte der Studierenden erkennt den Fehler in der Abbildung nicht. VVon den befragten Studie-

renden hatte nur die Halfte selbst eine Zeichnung angefertigt, in der Fehlvorstellung zwei er-
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kennbar gewesen ist. 21 in ihrem Studium fortgeschrittenen Studierenden der Geologie wird
ebenfalls die Aufgabe gestellt, eine konvergierende Plattengrenze zweier kontinentaler Platten
zu zeichnen. Von diesen zeichnen nur 11 die Plattengrenze korrekt ein. Die beiden Typen von
Fehlvorstellungen sind auch bei weiter fortgeschrittenen Geologiestudierenden zu finden.
SIBLEY sieht hierin einen Hinweis dafur, dass es sich um tberdauernde, nicht einfach zu ver-
andernde Vorstellungen handelt. Vierzehn fortgeschrittenen Studierenden wird ebenfalls die
Zeichnung mit Fehlvorstellung zwei vorgelegt. Finf von diesen vierzehn gelingt es nicht, den
Fehler in der Zeichnung zu erkennen.

LIBARKIN et al. (2005) untersuchen die Vorstellungen von Studierenden zu Beginn eines Ein-
fihrungskurses in die Geologie zur geologischen Zeit, zum Aufbau der Erde, zur Plattentek-
tonik sowie zu Erdbeben mittels einer Fragebogenuntersuchung (n = 265) sowie einer Inter-
viewstudie (n = 105). Ein interessantes Ergebnis beztglich der Plattentektonik ist, dass die
meisten Studierenden zwar eine Vorstellung von Pangéa besitzen und wissen, dass Kontinente
in der Vergangenheit in Bewegung gewesen sind. Allerdings gehen die gleichen Studierenden
auch davon aus, dass in Zukunft die Lage der Kontinente so bleiben wird, wie sie sich heute
darstellt. Zudem glauben einige Studierende, dass Pangéa bereits zu Beginn der Erdgeschichte
existiert hat. Bezuglich der Lage tektonischer Platten in Bezug auf das Erdinnere zeigen sich
in den Interviews haufig von der wissenschaftlichen Sicht abweichende Vorstellungen. Die
meisten Studierenden gehen davon aus, dass die Platten sich unterhalb der Erdoberflache be-
finden. Bei einer Variante dieser VVorstellung werden die Platten als ebene, horizontale Platten
unter sphérischer Oberflache eingezeichnet. Wieder andere Studierende platzieren die tektoni-
schen Platten in der N&he des Erdkerns, in einigen Zeichnungen schweben die Platten Uber
der Erde in der Atmosphare. All diesen Vorstellungen ist eines gemein: Durch ihre Lage wird
die Bewegung der Erdplatten von der Bewegung der Erdoberflache entkoppelt. Die Autoren
sind der Auffassung, dass die Studierenden nicht in der Lage sind, ihren eigenen Lebensraum
mit dem unvorstellbar groRen Raum Erde in Verbindung zu bringen. Eine weitere Erkenntnis
dieser Studie ist, dass viele Studierende zwar Erdbeben mit Lithospharenplatten in Verbin-
dung bringen, aber nur wenige vulkanische Erscheinungen.

CLARK et al. (2011) untersuchen die Vorstellungen Studierender (n = 180) aus sechs unter-
schiedlichen Einfuhrungskursen in die Geowissenschaften an zwei Universitdten. VVon den
180 Fragebogen der Studie werden per Zufallsverfahren 60 zur Auswertung herangezogen. Es
wird der Fragestellung nachgegangen, tber welche Vorstellungen hinsichtlich der Plattentek-
tonik die Studierenden nach Besuch eines Einfiihrungskurses in die Geowissenschaften verfi-

gen. Hierzu wird ihnen ein haufig zur Vermittlung der Plattentektonik eingesetztes Blockbild
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vorgelegt. Beschriftungen sowie Pfeile, welche die Richtung der Plattenbewegung andeuten,
werden zuvor entfernt. Die den Studierenden gestellten Aufgaben werden im Folgenden in-
Klusive zentraler Ergebnisse présentiert.
Aufgabe 1: Die Studierenden sollen im Querschnitt Merkmale benennen, die im Zusammen-
hang mit der Plattentektonik stehen.
Den Studierenden bereitet es Schwierigkeiten, die tektonischen Platten in der vorliegenden
Abbildung korrekt zu identifizieren. Der Begriff Platte wird auch genutzt, um die Asthe-
nosphare oder nur den lithospharischen Mantel zu benennen. Bezeichnungen, die sich auf den
rheologischen Zustand des Erdinneren beziehen wie Asthenosphére (n = 4) und Lithosphére
(n = 5), werden weit seltener verwendet als Bezeichnungen, welche die chemische Einteilung
der Erde betreffen: Kruste (n = 15), Mantel (n = 8). Die Lithosphéare wird selten korrekt be-
nannt. Die Beschriftung Kruste ist nur in 47 Prozent der Félle korrekt, und bei der Beschrif-
tung des Mantels klammern sieben der acht Studierenden den lithospharischen Mantel aus.
Insgesamt sind die von den Studierenden in das Blockbild eingetragenen Merkmale zu 65
Prozent korrekt, 13 Prozent sind teilweise korrekt und 22 Prozent sind falsch. Am haufigsten
beschriften Studierende mit der Subduktion einen Prozess. Ein Viertel der Studierenden be-
schriftet Vulkane, die Kruste sowie den Mittelozeanischen Rucken. Bei der Beschriftung der
Vulkane werden keine Fehler gemacht. 86 Prozent der Beschriftungen zum Mittelozeani-
schem Riicken sind korrekt.
Aufgabe 2: Die Studierenden sollen im Querschnitt mit Pfeilen die Bewegungen der Platten
einzeichnen.

1. Pfeile werden an allen drei zu sehenden Plattengrenzen eingezeichnet (46,7 %).

2. Pfeile werden nur an zwei Grenzen eingezeichnet (30 %), davon 80 % nur an den

konvergierenden Grenzen.
3. Pfeile werden nur an einer Plattengrenze eingezeichnet (11,7 %), davon 85 % nur an
der divergierenden Grenze.

4. Kein Pfeil wird eingezeichnet (11,7 %).
Nur ein Studierender hat die Transformgrenze am Mittelozeanischen Riicken mit Pfeilen ver-
sehen. Vier der Studierenden zeichnen Pfeile immer so ein, dass ausschliel3lich konvergieren-
de Plattengrenzen abgebildet sind.
Pfeile an der divergierenden Grenze deuten in 82 % der Félle an, dass sich beide Platten be-
wegen. 25 % davon zeigen allerdings eine konvergierende Plattenbewegung an. In 10 Prozent

der Falle wird nur ein Pfeil an der divergierenden Grenze eingezeichnet. 8 % der Pfeile wer-
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den von den Autoren als Pfeile betrachtet, die aus wissenschaftlicher Sicht merkwiirdig er-
scheinende Bewegungen andeuten.
Bei den Pfeilen, die an konvergierenden Grenzen eingezeichnet werden, zeigen tiber 50 % an,
dass beide Platten sich bewegen. Allerdings wird auch in 39 % der Félle nur ein Pfeil einge-
tragen. Dieser deutet in der Regel die Bewegung der subduzierenden Platte an. Vier Studie-
rende zeichnen an der Grenze kontinentaler und ozeanischer Lithosphére eine Wegbewegung
der kontinentalen Platte ein.
Aufgabe 3 und Aufgabe 4: Die Studierenden sollen Gebiete unterhalb der Erdoberflache ein-
kreisen, in denen Schmelzvorgénge stattfinden, und erkldaren, wieso es jeweils zu Schmelz-
vorgangen kommt. Mit folgenden Angaben benennen Studierende Orte, an denen sie
Schmelzvorgénge vermuten:

1. Dort, wo sich die subduzierende Platte aufzuldsen scheint (19 %)

2. Stelle, an der die subduzierende Platte in die Asthenosphére einsinkt (16 %)

3. Innerhalb der Vulkane (14 %)

4. Mittelozeanischer Riicken (10 %)

5. Mantelkeil oberhalb der subduzierenden Platte (8 %)

6. Gesamte subduzierende Platte (8 %)

7. Direkt unterhalb der Vulkane (8 %)

8. Scheinbar zufallig gewahlte Regionen der Asthenosphére (13 %)
Folgende Einflussfaktoren werden fiir die Entstehung von Gesteinsschmelzen genannt:

1. Hitze (34 %)

2. Gesteine der Platten stoRen gegeneinander (14 %)
Druck (13 %)
Reibung (10 %)
Aufschmelzen der Platte durch Magma (6 %)
Wasser (4 %)
Vulkane (4 %)
Aufsteigende Hitze vom Erdkern (3 %)
Klima (1 %)

10. WeiR nicht (11 %)
Nur einer der Studierenden, die Druck als Einflussfaktor betrachten, geht von einem Dekom-
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pressionsschmelzvorgang aus.
Aufgabe 5: Die Studierenden sollen angeben, wie viel Prozent des Mantels in geschmolzenem

Zustand vorliegen.
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Das arithmetische Mittel liegt bei 57 %, der Modalwert bei 80 %. Insgesamt bewegen sich die
Prozentangaben der Studierenden zwischen 5 und 90 %.

Aufgabe 6: Die Studierenden sollen erkléren, was die Farben im Querschnitt bedeuten.

Die Auswertung beschrénkt sich auf die orange eingezeichnete Schicht in der Abbildung, die

von den Studierenden folgenderweise interpretiert wird:

1. Magma (38 %)
2. Mantel (28 %)
3. Lithosphare (14 %)
4. Asthenosphére (7 %)
5. Sonstiges (13 %)

Die Autoren bilanzieren, dass viele alternative Vorstellungen der Studierenden den Einfiih-
rungskurs in die Geowissenschaften tberlebt haben oder durch diesen beglinstigt wurden. Als
Hauptschwierigkeiten betrachten sie, dass Studierende keine korrekte Vorstellung von der
Festigkeit des Mantels haben und auch keine wissenschaftlich angemessene Vorstellung da-
von, wo und warum Schmelzprozesse auftreten. Studierenden seien nach dem Besuch des
Einfuhrungskurses zwar einige Begrifflichkeiten bekannt, allerdings héatten sie keine kohéren-
te Vorstellung vom System Plattentektonik aufbauen kénnen. Zudem konnten die Studieren-
den physikalische und chemische Zonierung des Erdinneren in der Regel nicht voneinander
unterscheiden. Die chemische Zonierung ist Studierenden geldaufiger. Dass der Mantel als
flissig betrachtet wird, liegt in den Augen der Autoren neben der Farbgebung auch an den
Darstellungen in Hochschulblchern in Bezug auf die Asthenosphére, die haufig als partiell
geschmolzen beschrieben werde, ohne dies zu prazisieren. Die Darstellung in oranger Farbe
verstéarke die Vorstellung, es konne sich um Magma handeln. Zudem werde in Hochschulleh-
rbuchern haufig beschrieben, dass die subduzierende Platte im Mantel geschmolzen werde.
Als ein Problem identifizieren die Autoren die Meinung von Fachwissenschaftler_innen, die
Plattentektonik sei ein einfach zu verstehender Lerngegenstand. Dies verleite dazu, méglichen
Schwierigkeiten nicht die notwendige Aufmerksamkeit entgegenzubringen. Die Autoren
schlagen vor, verstarkt konstruktivistische Lernmethoden wie beispielsweise das inquiry-
based-learning bei der Vermittlung der Plattentektonik einzusetzen. Zudem sollte ein vorsich-
tiger Umgang mit Abbildungen praktiziert werden, da ein orange eingezeichneter Mantel oder
eine Platte, die sich durch Subduktion in einer Abbildung scheinbar auflost, vorhandene All-
tagsvorstellungen verstarken kénnen. Zudem sollten Lehrer_innen an Universitaten Fortbil-
dungskurse erhalten, um das Vorwissen der Studierenden in Bezug auf das System Plattentek-

tonik durch qualifizierten Schulunterricht zu verbessern.
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DAHL et al. (2005) untersuchen das Verstandnis und das Interesse von Lehrer_innen an geo-
wissenschaftlichen Themen. Mittels Fragebogen werden 38 Lehrer_innen beztglich ihres
Interesses an 12 geowissenschaftlichen Themen und der Haufigkeit der Behandlung dieser
Themen im Unterricht befragt. Nur ein Teil der Ergebnisse bezieht sich auf den hier unter-
suchten Forschungsgegenstand. Ein zentrales Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass Leh-
rer_innen ein grof3es Interesse an den Themen Vulkanismus und Erdbeben haben und diese
haufig im Unterricht behandeln. Das geringere Interesse an Plattentektonik spiegelt sich in der
weniger haufigen Behandlung im Unterricht wider. Die Autoren vermuten, dass sich die be-
fragten Lehrer_innen nicht gut auf die Vermittlung der Plattentektonik vorbereitet fihlen. Ein
weiterer Fragebogen zum Verstandnis geowissenschaftlicher Themen wird von 48 Leh-
rer_innen ausgefullt. Nur 30 Prozent der Lehrer_innen ist in der Lage, wissenschaftlich kor-
rekt zu erkléren, was eine tektonische Platte ist, und aufzuzeigen, wo sich eine Lithosphéaren-
platte in Relation zur Erdoberflache befindet.

KING (2000) untersucht mittels Fragebogen Vorstellungen von Lehrer_innen (n = 61) zum
Erdinneren und zur Plattentektonik. Uber die Halfte der Untersuchungsteilnehmer_innen ist
nicht imstande darzulegen, inwiefern die Verteilung von Tiefenbeben durch die Theorie der
Plattentektonik erklart werden kann.

Fazit

Bei einem groRen Teil der Arbeiten zu Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik wurden keine
Schiiler_innen befragt. Drei der vier Studien zu Schulervorstellungen zur Plattentektonik fo-
kussieren die Effektivitat unterschiedlicher Lernwege (GOBERT & CLEMENT 1999; GOBERT
2000; 2005), konkrete Vorstellungen der Lernenden werden nicht detailiert beschrieben. Mit
der in Portugal durchgefiihrten Studie von MARQUES und THOMPSON (1997) liegt bislang nur
eine einzige Studie vor, bei der Schilervorstellungen zu Strukturen und Prozessen des Sys-
tems Plattentektonik im Zentrum des Erkenntnisinteresses stehen. Da es sich bei der Hauptun-
tersuchung um eine quantitative Untersuchung handelt, erfahrt man sehr wenig tber die inne-
re Struktur der Schulervorstellungen, die im Hinblick auf die Unterrichtsvorbereitung aber
von entscheidender Bedeutung ist (vgl. GROPENGIESSER 1997; NIEBERT 2010). Im deutsch-
sprachigen Raum liegt zudem bisher keine dem Verfasser dieser Arbeit bekannte Forschungs-
arbeit vor. Der Bereich Schulervorstellungen zur Plattentektonik ist somit bislang kaum er-
forscht. Die Ergebnisse der Untersuchungen bei Studierenden weisen darauf hin, dass die
Thematik auch fir Studierende grofRere Schwierigkeiten aufwirft. Hierbei werden zwar teil-
weise Details berichtet, die in schulischen Kontexten wenig Bedeutung haben, aber es zeigen

sich beispielsweise grundsatzliche Schwierigkeiten hinsichtlich der Unterscheidung der che-
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mischen Zonierung und der physikalischen Zonierung des Erdinneren, der Erklarung, was
eine tektonische Platte ist, sowie bei den Beschreibungen von Prozessen an Plattengrenzen.
Insbesondere mit der Plattentektonik in Verbindung stehende Schmelzprozesse kénnen Stu-
dierende oft nicht nachvollziehen. Zu Vorstellungen tber Antriebsmechanismen der Platten-
tektonik liegen keine Ergebnisse bei den Untersuchungen Studierender und Lehrer_innen vor.
Einen Uberblick uber zentrale in den erwahnten Studien identifizierte Vorstellungen bietet
Tabelle 12 im Anhang.

2.2 Studien zu Alltagsvorstellungen zum Erdinneren

Tabelle 2 gibt einen Uberblick uiber bislang zu Alltagsvorstellungen zum Aufbau des Erdinne-

ren durchgefiihrte Untersuchungen.

Tab. 2: Uberblick tiber Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen vom Erdinneren

Autoren Fragestellung Methode Probanden
GAPP & Welche Vorstellungen | ¢  Hauptuntersuchung: e Schilerinnen
SCHLEICHER haben Schuler_innen Fragebogenuntersuchung: Jahrgangsstufe 3 (n =
(2010) vom Aufbau des Erdin- Zeichnung des Erdinneren 23)
neren? und Erklarung der
Zeichnung
e  Vertiefende Untersuchung:
Interviews zu Zeichnung
und Bestandteilen des
Erdinneren
GOBERT Welche Vorstellungen | o Hauptuntersuchung: e  Hauptuntersuchung:
(2000) haben Schuler_innen Lektire des gleichen Textes Schiler_innen
vom Aufbau des Erdin- wie bei GOBERT & CLEMENT Jahrgangsstufe 5 (n =
neren? (1999), Aufgabe fiir alle 47)
Probanden: Anfertigung
einer Zeichnung nach
Lektire
1. Auswertung der
Zeichnungen
2. Auswertung eines
Posttests zum
Schilerverstandnis mittels
Fragebogen
e \Vertiefende Untersuchung: o \fertiefende
qualitative Interviews Untersuchung:
Schiler_innen
Jahrgangsstufe 5 (n = 7)
SHARP, MA- Welche Vorstellungen e Interviewstudie e Schiler_innen
CKINTOSH & haben Schuler_innen Jahrgangsstufe 5 (n =
SEEDHOUSE vom Aufbau des Erdin- 13)
(1995) neren?
Welche Vorstellungen
haben sie zur Tempera-
turverteilung im Erdin-
neren?
LiLLo (1994) Welche Fehlvorstellun- | e Fragebogenuntersuchung: e Schuler_innen Jahr-
gen haben Schii- Zeichnung des Aufbaus des gangsstufen5-8 (n =
ler_innen der 5. - 8. Erdinneren 150)
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Klasse vom Aufbau des
Erdinneren?

DELAUGHTER, | Mit welchen Vorstel- Fragebogenuntersuchung e Studierende zu Beginn
STEIN, STEIN & | lungen zu geowissen- eines Einflihrungskurses
BAIN (1998) schaftlichen Themen in die Geologie (n =
kommen Studierende 149)
an die Universitét?
STEER, Inwiefern eignet sich Untersuchung im Rahmen e Studierende eines
KNIGHT, das Anfertigen eines eines Einflihrungskurses in Einflhrungskurs in die
OWENS & konkreten Modells des die Geowissenschaft: Geowissenschaften (n =
MCcCONNELL | Erdinneren im Rahmen - Anfertigung einer 97)
(2005) einer konstruktivistisch Zeichnung des
angelegten Lernumge- Erdinneren nach
bung zum Aufbau einer Lektiire eines
wissenschaftsnéheren Textes
Vorstellung des Erdin- - Diskussion der
neren? Zeichnungen in
einer 4er-Gruppe
- Erklarung des
Aufbaus des
Erdinneren durch
den Kursleiter
- Baueines
konkreten Modells
des Erdinneren in
4er-Gruppen
- Vergleich mit dem
Initialmodell
- \Vergleich mit
einem
Expertenmodell
- Erneute
Anfertigung einer
Abbildung des
Erdinneren
- Auswertung Uber
den Vergleich der
Anfangs- und der
Endzeichnung
LIBARKIN. Welche Vorstellungen Untersuchung 1: e Untersuchung 1:
ANDERSON, haben Studierende am Fragebogen (offene Fragen) Studierende von vier
DAHL, Anfang ihres Studiums vor dem Einfiihrungskurs in verschiedenen
BEILFUSS & zu geowissenschaftli- die Geologie Universitaten ( n = 265)
BOONE (2005) | chen Themen?
Untersuchung 2: e Untersuchung 2:
Interviews (Durchfiihrung Studierende von vier
von der Mitte bis zum Ende verschiedenen
des Semesters) Universitaten (n = 105)
CLARK, LI- Uber welche Vorstel- Fragebogenuntersuchung e Bachelorstudierende
BARKIN, lungen zur Plattentek- zweier US-
KORTz & JOR- | tonik verfiigen Ba- amerikanischer
DAN (2011) chelorstudierende nach Universitaten (n = 60)

Besuch eines Einfiih-
rungskurses in die Ge-
owissenschaften, der
explizit die Theorie der
Plattentektonik behan-
delt hat?
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KING (2000)

Welche Vorstellungen
haben Lehrer_innen
vom Erdinneren und

der Plattentektonik?

Fragebogenuntersuchung

Lehrer_innen, die an
einer Fortbildung
teilnehmen (n = 61)

DAHL, ANDER-
SON & LIBAR-
KIN (2005)

Uber welches Interesse

und welche Kompeten-

zen verflgen Leh-
rer_innen hinsichtlich
geowissenschaftlicher
Themen?

Untersuchung 1:
Fragebogen zu Interesse und
Haufigkeit der Behandlung
von geowissenschaftlichen
Themen im Unterricht
Untersuchung 2:
Fragebogen zum

Untersuchung 1:
Lehrer_innen (n = 38)

Untersuchung 2:
Lehrer_innen (n = 48)

Verstandnis
geowissenschaftlicher
Themen

Hé&ufig werden die Probanden gebeten, eine Zeichnung des Erdinneren anzufertigen. Vorran-
gig werden jungere Schiler_innen (Jahrgangsstufen 1 - 6) oder Studierende bzw. Leh-
rer_innen befragt. Einzig LiLLo (1994) befasst sich neben Vorstellungen von Schiler_innen
der Unterstufe auch mit Vorstellungen von Schiller_innen der Mittelstufe. VVon diesen zeich-
nen die allermeisten das Erdinnere als konzentrische Schichten, allerdings haufig mit falschen
Bezeichnungen oder ohne diese zu benennen. Betrachtet man die Zeichnungen jlingerer Schi-
ler_innen, so zeigt sich, dass diese die Erde haufig als homogene Festkorper darstellen (LiLLO
1994; SHARP et al. 1995). Einige jingere Schiler_innen gehen auch schon von konzentrischen
Schichten aus, bezeichnen diese aber oft inkorrekt zum Beispiel als Schlamm, Boden oder
Wasser (GAPP & SCHLEICHER 2010; LiLLo 1994). In geringer Haufigkeit werden in allen Al-
tersklassen parallele Schichten dargestellt (GAPP & ScHLEICHER 2010; GOBERT 2000; LILLO
1994; STEER et al. 2005; LIBARKIN et al. 2005).

Die Vorstellung, der Erdkern ist heif3 und voll flissiger Magma, findet sich bei Schiler_innen
in allen befragten Jahrgangsstufen (LiLLO 1994; GOBERT 2000; GAPP & SCHLEICHER 2010)
sowie bei Lehrer_innen (DAHL et al. 2005). Haufig wird davon ausgegangen, dass das Magma
des Erdkerns durch Vulkane an die Erdoberflache treten kann (LiLLo 1994; GOBERT 2000;
DAHL et al. 2005). Bei jungeren Schiler_innen finden sich zudem noch aus wissenschaftlicher
Sicht merkwiirdige Vorstellungen wie jene, dass der Teufel im Zentrum der Erde lebt (LiLLO
1994; GAPP & SCHLEICHER 2010) oder dass im Erdkern ein Feuer brennt (LiLLO 1994).
Vorstellungen ber die Beschaffenheit des Mantels finden sich nur bei Studien mit Leh-
rer_innen oder Studierenden. So wird dieser von einigen Studierenden und Lehrer_innen
ebenso wie die Asthenosphére als groRtenteils flussig (KING 2000; CLARK et al. 2011) oder
flissig (KING 2000) charakterisiert. In vielen Studien wird bemangelt, dass die Kruste im
Verhéltnis viel zu dick eingezeichnet wird (LiLLO 1994; GOBERT 2000; STEER et al. 2005;

GAPP & SCHLEICHER 2010). LIBARKIN et al. (2005) stellen fest, dass Studierende zwar Be-
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zeichnungen der physikalischen und der chemischen Zonierung nennen, aber nicht erklaren
kdnnen, nach welchen Gesichtspunkten eine Zonierung des Erdinneren vorgenommen wird.

In der Regel beschrénken sich die Untersuchungen auf Vorstellungen zum Aufbau des Erdin-
neren. Als einzige der Studien thematisieren SHARP et al. (1995) auch die Temperaturverhélt-
nisse im Inneren der Erde. In keiner der Studien werden Vorstellungen zur Entstehung des
Aufbaus des Erdinneren erhoben. Eine zusammenfassende Ubersicht zu zentralen in diesen

Studien identifizierten Vorstellungen findet sich im Anhang (Tab. 13 und 14).

2.3 Studien zu Alltagsvorstellungen tber Gebirgsbildung, Vulkanismus
und Erdbeben

Studien Uber Alltagsvorstellungen zu Gebirgsbildung, Vulkanismus oder Erdbeben kdnnen
Vorstellungen Uber Interaktionen von Lithospharenplatten beinhalten. Unter dieser Perspekti-
ve hat der Autor dieser Arbeit Studien zu den genannten Thematiken analysiert. Flr die vor-
liegende Arbeit relevante Ergebnisse werden im Folgenden dem jeweiligen Thema der Stu-

dien untergeordnet dargestellt.

2.3.1 Studien zu Alltagsvorstellungen zur Gebirgsbildung

Bislang wurden nur wenige Studien durchgefiihrt, die schwerpunktmagig Alltagsvorstellun-
gen zur Gebirgsbildung thematisieren. Tabelle 3 gibt einen kurzen Uberblick Uber Studien,

die Alltagsvorstellungen zur Gebirgsbildung explizit thematisieren.

Tab. 3: Uberblick iiber Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen zur Gebirgsbildung

Autoren Fragestellung Methode Probanden
PIAGET (1980) | Wie erkléren Kinder e  Klinische Interviews o Kinder im Alter von 5 -
die Entstehung von 10 Jahren
Gebirgen?
HAPPS (1982) | Welche Vorstellungen | o  Interviewstudie e Schuler_innen im Alter
haben Schuler_innen zu von 11 - 17 Jahren (n =
Gebirgen und Vulka- 37)
nismus?
HARWOOD & Welche Vorstsellungen | e  Interviewstudie e Schiler_innen im Alter
JACKSON haben Schiler_innen von 9 - 11 Jahren (n = 9)
(1993) von geowissenschaftli-
chen Phédnomenen?
TREND, EVE- Welche Vorstellungen | ¢  Hauptuntersuchung: e Hauptuntersuchung:
RETT, & DOVE | haben Schiiler_innen Fragebogen Schuler_innen im Alter
(2000) von Gebirgen? von 7 - 11 Jahren aus
Welche Unterschiede stadtischen Schulen (n =
gibt es zwischen den 444)
Vorstellungen jiingerer | o  \ertiefende Untersuchung: e \ertiefende
Schiiler_innen (7 - 9 Interviewstudie Untersuchung:
Jahre) und &lterer Schi- Schiler_innen im Alter
ler_innen (10 - 11 Jah- von 7 - 11 Jahren aus
re)? stadtischen Schulen (n =
52)
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Die meisten dieser Studien wurden bei Schiler_innen im Alter unter 12 Jahren durchgefihrt.
Mit der Studie von HAPPs (1982) gibt es nur eine einzige Studie, bei der &ltere Schiler_innen
befragt wurden. Zuséatzlich finden sich auch in der Studie von MARQUES und THOMPSON
(1997) bzw. der Untersuchung von SiBLEY (2005) Vorstellungen von Oberstufenschi-
ler_innen bzw. Studierenden zur Gebirgsbildung, die unter dem Kapitel Alltagsvorstellungen
zur Plattentektonik bereits naher beschrieben wurden.

Die Studien, bei denen Schiler_innen im Alter von 7 - 11 Jahren befragt wurden, deuten da-
rauf hin, dass Schiler_innen in diesem Alter die Gebirgsbildung in der Regel nicht mit plat-
tentektonischen Prozessen in Verbindung bringen. PIAGET (1980) konnte etwa zeigen, dass
Kinder im Alter von 7 - 8 Jahren der Auffassung sind, dass Berge von Gott oder den Men-
schen geschaffen werden. Im Alter von 9 - 10 Jahren bevorzugen Kinder dann Erklarungen,
die auf nattrlichen Kréften basieren. Die Untersuchung fand zeitlich vor der Etablierung der
Theorie der Plattentektonik in den Geowissenschaften statt, sodass Schiler_innen in dieser
Studie verstandlicherweise nicht mit plattentektonischen Prozessen argumentieren. Aber auch
in einer aktuelleren Studie (HARWOOD & JACKSON 1993) wird Gebirgsbildung nicht mit der
Plattentektonik in Verbindung gebracht. Vielmehr nennen Schiler_innen als natirliche Ursa-
chen der Gebirgsbildung beispielsweise Samen, aus denen Berge wachsen konnen, Steine, die
vom Himmel regnen und Berge formen oder das Eis aus der letzten Eiszeit, das hart wurde
und nun Felsen bildet. Aber auch die Vorstellung, dass Menschen die Gebirge erschaffen ha-
ben, findet sich in dieser Studie wieder. Einzig in der Untersuchung von TREND et al. (2000)
finden sich einige Schiler_innen in der Altersgruppe von 7 - 11 Jahren, die Gebirgsbildung
mithilfe der Plattentektonik erkl&ren. In der gleichen Studie geben rund 60 Prozent der befrag-
ten Schiler_innen an, dass sie nicht wissten, wie Gebirge entstiinden, und 25 Prozent der
Schiler_innen der 3. und 4. Jahrgangsstufe gehen davon aus, dass Gott die Berge erschaffen
habe. Bei den Schiler_innen aus der 5.und 6. Jahrgangsstufe sind noch 8 Prozent dieser Mei-
nung. Eine kleine Schilergruppe &uRert, die Menschen selbst hatten die Berge erschaffen. 21
Prozent der Schuler_innen der 5. und 6. Jahrgangsstufe bevorzugen Erklarungen, die auf exo-
gene Kréfte verweisen. So habe Wasser die weniger harten Gesteine abgetragen und das har-
tere Gestein bilde die heutigen Berge. 25 Prozent der jiingeren Schiiler_innen und 8,3 Prozent
der Schuler_innen der 5. und 6. Klasse schlielich bringen die Gebirgsbildung mit tektoni-
schen Prozessen in Verbindung. Ein Teil dieser Schiler_innen stellt sich vor, Gebirge seien
durch ein schweres Erdbeben direkt nach der Entstehung der Erde entstanden. Andere Schu-

ler_innen gehen davon aus, dass Berge erloschene Vulkane sind. Somit finden sich in den
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Vorstellungen von Schiler_innen dieser Altersgruppe keine konkreten Hinweise zu Interakti-
onen von Lithospharenplatten.

Auch in der Studie von HAPpPs (1982) werden Schiler_innen zu ihren Vorstellungen tber die
Gebirgsbildung befragt. Die interviewten Schiiler_innen sind mit einem Alter von 11 - 17
Jahren zu groRen Teilen alter als die Schiler_innen der bislang betrachteten Studien. HAPPS
resimiert: ,,Approximately 80 percent of students interviewed were unable to relate, in any
way, to a theory of mountain building which involve plate tectonics. [...]. A theory of plate
tectonics which integrates volcanicity, earthquakes and mountain building should be an es-
sential component in scientific education of New Zealanders. This investigation has revealed
that such an apprecation [sic] has not been attained by the majority of students, even at an

elementary level of understanding “(HAPPs 1982, S. 27).

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber zentrale in dieser Studie geduBerte Vorstellungen zur Ge-

birgsbildung, die nicht mit tektonischen Prozessen in Verbindung stehen.

Tab. 4: Schilervorstellungen zur Gebirgsbildung ohne Bezug zur Plattentektonik

Vorstellung Jahrgangsstufe
Gott schafft Gebirge. Jahrgangsstufe 5
Die Gebirge gab es schon immer. Jahrgangsstufen 7 - 11
Wasser prapariert Gebirge heraus. Jahrgangsstufe 10
Aolischer Transport von Gesteinsmaterial und Ak- Jahrgangsstufe 9

kumulation der Gesteine an einem Ort lassen Gebirge

entstehen.

Druck im Erdinneren durch heifle Lava oder den ex- | Jahrgangsstufen 6, 9 und 11
plodierenden Erdkern verursacht Gebirgsbildung.

Druck im Erdinneren sorgt dafiir, dass Magma nach | Jahrgangsstufen 10 und 11

oben driickt und an Schwachezonen ein Vulkan ent-

steht. Berge sind erloschene Vulkane.

Insbesondere die Erklarungen der Schiiler_innen der 10. und 11. Jahrgangsstufe enthalten
Hinweise auf die Theorie der Plattentektonik, vereinzelt aber auch die Vorstellungen jlingerer
Schuler_innen. Allerdings, so konstatiert HAPPS, werden haufig zwar Begrifflichkeiten aufge-
griffen, aber ein Verstandnis der dahinterstehenden Prozesse sei nicht ersichtlich. So verbin-

den einige Schiiler_innen der 11. Klasse Gebirge mit Faltungen und einige Schiler_innen der
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10. Klasse mit Verwerfungen, ohne dies naher zu erldutern. Weitere Vorstellungen finden

sich in Tabelle 5.

Tab. 5: Vorstellungen zur Gebirgsbildung mit Erklarungen, die mit der Plattentektonik in
Verbindung stehen (nach HAPPs 1982)

Vorstellung Jahrgangsstufe
Manchmal driicken Erdplatten nach oben und lassen Jahrgangsstufe 5
einen Berg wachsen.
Erdbeben kénnen Landmassen nach oben schieben. Jahrgangsstufe 7
Gebirge entstehen durch die Kollision von Platten. Jahrgangsstufen 6, 10 und 11

Wenn die Kontinente zusammenstoRen, dann mahlen sie | Jahrgangsstufe 10
aneinander und dadurch kann der Kern geschmolzene

Lava nach oben driicken.

Gebirge entstehen, wenn sich eine Platte unter die ande- | Jahrgangsstufen 10 und 11

re schiebt.

Wenn Platten zusammenstol3en, tirmen sie sich zu Ge- | Jahrgangsstufe 10

birgen auf.

2.3.2 Studien zu Alltagsvorstellungen tber Vulkanismus

Betrachtet man den Forschungsstand zu Studien zu Alltagsvorstellungen tber Vulkanismus,
so féllt auf, dass diese insbesondere mit Schiler_innen der Grund- und Unterstufe durchge-
fuhrt wurden. Lediglich zwei Studien (HApps 1982; DAL 2006) thematisieren explizit die
Vorstellungen &lterer Schiler_innen, eine Untersuchung (LiLLo 1994) beschaftigt sich am
Rande mit Vorstellungen von Mittelstufenschiler_innen zu Vulkanismus. Die Vorstellungen
Studierender oder Lehrer_innen zum Themenbereich Vulkanismus wurden in der Regel im
Rahmen thematisch breiter angelegter Studien zu geowissenschaftlichen Alltagsvorstellungen
erhoben. Eine Ubersicht (iber Studien, die den Themenbereich Alltagsvorstellungen zu Vul-

kanismus beinhalten, findet sich in Tab. 6.

Tab. 6: Uberblick tiber Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen (iber Vulkanismus

Autoren Fragestellung Methode Probanden

SHARP, MA- Welche Vorstellungen e Interviewstudie e Schiiler_innen

CKINTOSH & haben Schiler_innen Jahrgangsstufe 5 (n = 13)
SEEDHOUSE von Vulkanismus?

(1995)
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Ross & Welche Vorstellungen Studie 1: e  Studie 1: Schiler_innen
SHUELL (1993) | haben Schiler_innen Interviewstudie Jahrgangsstufe 4 - 6 aus
von Erdbeben? einer gering bis moderat
seismisch aktiven
Region (n = 35)
Studie 2: e Studie 2: Schiiler_innen
Interviewstudie Jahrgangsstufe 4 - 6 aus
einer moderat seismisch
aktiven Region (n = 33)
Studie 3: e Studie 3: Schiler_innen
Interviewstudie Jahrgangsstufe 4 - 6 aus
einer seismisch moderat
bis hoch aktiven Region
(n=23)
TREND, EVE- Welche Vorstellungen Hauptuntersuchung: e Hauptuntersuchung:
RETT & DOVE | haben Schiler_innen Fragebogen Schuler_innen im Alter
(2000) von Gebirgen? von 7 - 11 Jahren aus
Welche Unterschiede stadtischen Schulen (n =
gibt es zwischen den 444)
Vorstellungen jungerer Vertiefende Untersuchung: | e  Vertiefende
Schiiler_innen (7 - 9 Interviewstudie Untersuchung:
Jahre) und alterer Schu- e Schiiler_innen im Alter
Ier_innen (10 - 11 Jah- von7 - I]_ Jahren
re)? Schulen aus stadtischen
Schulen (n =52)
BLAKE (2005) | Welche Vorstellungen Hauptstudie: e Hauptstudie:
haben Schiler_innen Fragebogen Schiiler_innen (7 - 11
von Strukturen, welche Jahre) (n = 115)
Vorstellungen haben Vertiefende Studie: e \ertiefende Studie:
Schuler_innen von Interviewstudie Schiiler_innen (7 - 11
Prozessen in geowis- Jahre) (n = 20)
senschaftlichen Kon-
texten?
GOBERT Welche Vorstellungen Lekture des gleichen Textes | e  Schiiler_innen
(2000) haben Schiler_innen wie bei GOBERT & Jahrgangsstufe 5 (n =
von Vulkanismus an CLEMENT (1999), Aufgabe 47)
divergierenden Platten- fiir alle Probanden:
grenzen? Anfertigung einer
Zeichnung nach Lektiire
1. Auswertung der
Zeichnungen
2. Auswertung eines
Posttests zum
Schulerverstdndnis mittels
Fragebogen
CHARTRAIN & | Inwieweit hangt ein Zweigeteilte Untersuchung: | e Schiiler_innen
CAILLOT erfolgreicher Concep- 1. Vermittlungsphase Jahrgangsstufe 5 (n = 28)
(2001) tual Change am Bei- a) Erfassen von

spiel Vulkanismus von
sozialen Variablen,
inwieweit von der Ein-
stellung zum Lernen
ab?

Schulervorstellun-
gen
b) Vermittlung
wissenschaftlicher
Konzepte
c) Erfassen von
Schilervorstellung
2. Erfassung der Einstellung
zum Lernen mittels
zweier Fragebogen
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LILLO (1994)

Welche Fehlvorstellun-
gen haben Schu-
ler_innen der 5. - 8.
Klasse vom Aufbau des
Erdinneren?

Fragebogenuntersuchung

Schiler_innen
Jahrgangsstufen 5 - 8 (n
=150)

HAPPS (1982) | Welche Vorstellungen Interviewstudie Schiler_innen im Alter
haben Schiiler_innen zu von 11 - 17 Jahren (n =
Gebirgen und Vulka- 37)
nismus?
DAL (2006) Welche Vorstellungen Fragebogenuntersuchung Schiiler_innen
haben Schiler_innen Jahrgangsstufe 6 und 9
der 6. und 9. Jahrgangs- sowie
stufe sowie Lehramts- Lehramtsstudierende (n
studierende in unter- [gesamt] = 130)
schiedlichen Ausbil-
dungsabschnitten von
Vulkanismus?
LEATHER Welche Vorstellungen Fragebogenuntersuchung Schiiler_innen im Alter
(1987) haben Schiler_innen von 11 - 17 Jahren (n =
unterschiedlichen Al- 200)
ters von Erdbeben?
BARROW & Welches Verstandnis Fragebogenuntersuchung Studierende zu Beginn
HASKINS von geowissenschaftli- eines Einfiihrungskurses
(1993) chen Themengebieten in die Geologie (n = 186)
haben Studierende zu
Beginn eines Einfiih-
rungskurses in die Geo-
logie?
DELAUGHTER, | Mit welchen Vorstel- Fragebogenuntersuchung Studierende zu Beginn
STEIN, STEIN & | lungen zu geowissen- eines Einfihrungskurses
BAIN (1998) schaftlichen Themen in die Geologie (n = 149)

kommen Studierende
an die Universitat?

HEMMERICH &
WILEY (2002)

Welche Vorstellungen
haben Studierende Uber
die Ursachen von Vul-
kanausbriichen?

Fragebogenuntersuchung

Studierende (n = 28)

LIBARKIN, Welche Vorstellungen Untersuchung 1: Untersuchung 1:

ANDERSON, haben Studierende am Fragebogen (offene Fragen) Studierende von vier

DAHL, BEIL- Anfang ihres Studiums vor dem Einflhrungskurs in verschiedenen

FUSS & BOONE | zu geowissenschaftli- die Geologie Universitaten ( n = 265)

(2005) chen Themen? Untersuchung 2: Untersuchung 2:
Interviews (von der Mitte Studierende von vier
bis zum Ende des Semesters verschiedenen
durchgefuhrt) Universitaten (n = 105)

CLARK, LIBA- | Uber welche Vorstel- Fragebogenuntersuchung Bachelorstudierende

RKIN, KORTZ & | lungen zur Plattentek- zweier US-

JORDAN (2011) | tonik verfligen Ba- amerikanischer Univer-

chelorstudierende nach
Besuch eines Einfiih-
rungskurses in die Ge-
owissenschaften, der
explizit die Theorie der
Plattentektonik behan-
delt hat?

stitaten (n = 60)
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DAHL, ANDER- | Uber welches Interesse | e  Untersuchung 1: e  Untersuchung 1:

SON, LIBARKIN | und welche Kompe- Fragebogen zu Interesse und Lehrer_innen (n = 38)
(2005) tenzen verfiigen Leh- Haufigkeit der Behandlung
rer_innen hinsichtlich von geowissenschaftlichen
geowissenschaftlicher Themen im Unterricht
Themen? e Untersuchung 2: e Untersuchung 2:
Fragebogen zum Lehrer_innen (n = 48)

Verstandnis
geowissenschaftlicher
Themen

Niemand der befragten Schuler_innen im Alter von 7 - 12 Jahren bringt Vulkanismus mit der
Plattentektonik in Verbindung. In &lteren Jahrgangen finden sich einige Schuler_innen, die
Vulkanismus durch plattentektonische Prozesse erklaren, allerdings weichen die Vorstellun-
gen von den wissenschaftlichen Erklarungen deutlich ab. Auch bei Studierenden zeigt sich,
dass viele Vulkanismus nicht mit der Plattentektonik in Verbindung bringen. So bilanzieren
LIBARKIN et al. (2005, S. 24): ,,Although many students were able to identify correlation be-
tween large earthquake occurrence and tectonic plate boundaries few connected volcanism
with plate tectonics.“ Dies zeigt sich auch darin, dass einige Studierende Vulkane nur in
Aquatornihe (LIBARKIN et al. 2005), nur in heiBen Klimaten (DELAUGHTER et al. 1998; LIBA-
RKIN et al. 2005) oder nur in Ozeanndhe (DELAUGHTER et al. 1998) verorten. BARROW und
HASKINS (1993) beschreiben, dass 30 % der von ihnen befragten Studierenden als einzigen
Grund dafur, dass Vulkane und Erdbeben in den gleichen Regionen auftreten, Druck im Inne-
ren der Erde anfuhren. Einen Bezug zur Theorie der Plattentektonik stellt nur ein wesentlich
geringerer Anteil der Befragten her. HEMMERICH und WILEY (2002, S. 457) vermerken in Be-
zug auf die Vorstellungen Studierender zu Vulkanismus: ,,Many of their models did not show
any understanding of the importance of the Theory of Plate Tectonics.* Die Vorstellungen der
Schiler_innen und Studierenden, die Vulkanismus mit Plattentektonik in Beziehung setzen,

finden sich in Tabelle 7.
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Tab. 7: Vorstellungen, die Erklarungen von Vulkanismus auf Basis der Theorie der Platten-

tektonik beinhalten

Vorstellung

Untersuchung

Lava fliel3t an Plattengrenzen durch die Erd-

kruste nach auRen.

DAL 2006 (9. Jahrgangsstufe und Studieren-
de)

Wenn Platten gegeneinanderstof3en, kommt
es zur Vulkanbildung und Magma steigt aus
dem Zentrum der Erde nach oben.

HAPps 1982 (10. Jahrgangsstufe); DAL 2006
(9. Jahrgangsstufe); DAL 2006 (Studierende)

Vulkanismus entsteht dort, wo viele Platten

aufeinandertreffen.

HAPPs 1982 (11. Jahrgangsstufe)

Vulkanismus entsteht, wenn Platten sich

verschieben.

HEMMERICH & WILEY 2002 (Studierende)

Schieben sich zwei Platten tUbereinander, so
bildet sich durch die Reibung Magma, das

Uber Vulkane austritt.

HEMMERICH & WILEY 2002 (Studierende)

Vulkanismus entsteht, wenn Platten gegen-

einanderstofen.

BARROW & HASKINS 1993 (Studierende);
HEMMERICH & WILEY 2002 (Studierende)

Die Vorstellungen zeigen eine Praferenz fur Erklarungen, die Vulkanismus an konvergenten
Plattengrenzen beschreiben. Keine der Vorstellungen kann Magmenbildung und Plattentekto-
nik in einen urséchlichen Zusammenhang bringen. Eine Erklarung hierfir mag sein, dass viele
Schiler_innen und Studierende Magma als dauerhaft im Erdinneren befindlich lokalisieren.
So gehen Befragte in allen Altersstufen davon aus, dass Lava aus dem Zentrum der Erde
stamme (zum Beispiel: SHARP et al. 1995; CHARTRAIN & CAILLOT 2001; HAPPS 1982; DAHL
et al. 2005) oder aus einer Lavaschicht im Erdinneren (CHARTRAIN & CHAILLOT 2001; DAL
2006). Bei jungeren Schiler_innen finden sich Modelle, bei denen die Lavaquelle direkt im
Vulkan angesiedelt ist (TREND et al. 2000; CHARTRAIN & CAILLOT 2001; DAL 2006). In der
Untersuchung von CLARK et al. (2011) werden Studierende nach Besuch eines Einfiihrungs-
kurses in die Geowissenschaften explizit nach Ursachen der Schmelzbildung bei Vulkanismus
an Plattengrenzen befragt. Nur ein geringer Prozentsatz der Studierenden nennt Druckentlas-
tung oder das Vorhandensein von Fluiden als entscheidende Faktoren. Schwierigkeiten, sich

vorzustellen, dass Lava zu Stein wird, haben sowohl einige Schiiler_innen bis einschlieRlich
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der neunten Klasse (DAL 2006) als auch einige Studierende (BLAKE 2005; DAL 2006). TREND
et al. (2000) stellen bei einigen Grund- und Unterstufenschiler_innen fest, dass diese nicht

wissen, dass es sich bei Magma um flissiges Gestein handelt.

2.3.3 Studien zu Alltagsvorstellungen tber Erdbeben

Zum Themengebiet Erdbeben gibt es Studien zu Schulervorstellungen aller Altersstufen.
Auch wenn, ahnlich wie bei den vorhergehenden Themengebieten, wieder sehr viele Studien
zu den Vorstellungen jingerer Schiler_innen vorliegen, so wurden mit den Studien von LEA-
THER (1987), SCHOON (1989), OGuz (2005), AYDIN und COSKUN (2010) sowie RAKKAPAO,
ARAYATHANITKUL, PANANONT und CHITAREE (2012) bereits flnf Studien durchgefihrt, die
die Vorstellungen alterer Schiler_innen, bevorzugt Schiler_innen der Mittelstufe, erfassen.
Auch Lehrer_innen wurden vergleichsweise haufig befragt. Tabelle 8 gibt einen Uberblick zu

bislang durchgefuhrten Studien zu Alltagsvorstellungen zum Themengebiet Erdbeben.

Tab. 8: Uberblick tiber Untersuchungen zu Alltagsvorstellungen tiber Erdbeben

Autoren Fragestellung Methode Probanden
LAGIN-SIMSEK Welche Vorstellungen |e  Interviewstudie ¢ Kindergartenkinder,
(2007) haben Kindergarten- (Fragestellungen Schiler_innen
kinder sowie Schi- Ubernommen von ROSS & Jahrgangsstufen 1, 2, 6
ler_innen der ersten, SHUELL 1993) und 8 (n [gesamt] = 40)
zweiten, sechsten und
achten Klasse von
Erdbeben?
ROSS & SHUELL Welche Vorstellungen | ¢  Studie 1: e Studie 1:
(1993) haben Schuler_innen Interviewstudie Schiler_innen
von Erdbeben? Jahrgangsstufe 4 - 6
aus einer gering bis
moderat seismisch
aktiven Region (n =
35)
e  Studie 2: e  Studie 2:
Interviewstudie Schiler_innen
Jahrgangsstufe 4 - 6
aus einer moderat
seismisch aktiven
Region (n = 33)
e Studie 3: e Studie 3:
Interviewstudie Schiler_innen
Jahrganggstufe 4 - 6
aus einer seismisch
moderat bis hoch
aktiven Region (n =
23)
SHARP, MACKIN- Welche Vorstellungen | e  Interviewstudie e Schiler_innen
TOCH & SEED- haben Schiler_innen Jahrgangsstufe 5 (n =
HOUSE (1995) von Erdbeben? 13)
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TsAl(2001) Inwieweit greifen e Interviewstudie, jeweils 2 Schiiler_innen
Schiler_innen in Tai- Wochen, 2 Monate, 5 Jahrgangsstufe 5 und 6
wan zu unterschiedli- Monate und 8 Monate nach (n =60)
chen Zeitpunkten nach einem schweren Erdbeben
Erleben eines schwe- in Taiwan
ren Erdbebens auf
wissenschaftliche,
inwieweit auf mythi-
sche Erklarungen zu-
rick?

SAVASCI & Welche Vorstellungen | e  Interviewstudie Schiiler_innen

ULubpUz (2013) haben Schuler_innen Jahrgangsstufe 5 (n =
von Erdbeben? 22)

SCHOON (1989) Wie verbreitet sind e  Fragebogenuntersuchung Schiiler_innen
bestimmte Fehlvorstel- Jahrgangsstufe 5 (n =
lungen in geowissen- 307),8 (n=237) und
schaftlichen Kontex- 11 (n = 340) sowie
ten? Erwachsene, darunter
Von welchen Faktoren Studierende (n = 226)
héngt die Verbreitung und
von Fehlvorstellungen Berufsschiiler_innen
ab? (n=92)

OGuUZz (2005) Welche Vorstellungen | ¢  Fragebogenuntersuchung Schiler_innen
haben Schiller_innen Jahrgangsstufe 5 - 8 (n
von Erdbeben? = 823); die Halfte aus
Wie unterscheiden sich einer hochgradig
die Vorstellungen von erdbebengeféhrdeten
Schiler_innen, die Region (Aydin
selbst Erdbeben erlebt [Turkei]); die andere
haben, von denen der Hélfte aus einer
Schiiler_innen, die Region, die nicht von
noch keine erlebt ha- Erdbeben gefahrdet ist
ben? (Columbus [USA])
Wie unterscheiden sich
Vorstellungen von
Schiiler_innen, die in
der Schule uber Erdbe-
ben unterrichtet wur-
den, von denen der
Schiiler_innen, die
noch keinen Unterricht
in der Schule bezuglich
Erdbeben erfahren
haben?

Inwieweit hangen die
Vorstellungen von
Erdbeben vom Alter
und vom Geschlecht
ab?

BuLUS- Welche Vorstellungen | e  Fragebogenuntersuchung Schiiler_innen

KIRIKKAYA, CA- haben Schuler_innen Jahrgangsstufe 4 und 5

KIN, IMALI, & von Erdbeben? (n=96)

BozKURT (2011)

LEATHER (1987)

Welche Vorstellungen
haben Schiler_innen
unterschiedlichen
Alters von Erdbeben?

e  Fragebogenuntersuchung

Schiler_innen im
Alter von 11 - 17
Jahren (n = 200)

AYDIN & COSKUN
(2010)

Welche Vorstellungen
haben Schiler_innen
von Erdbeben?

e Fragebogenuntersuchung

Schiler_innen
Jahrgangsstufe 7 (n =
553)
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RAKKAPAO, Welches Verstandnis Fragebogenuntersuchung Schiiler_innen (High
ARAYATHANITKUL, | haben Schiller_innen School) (n = 171)
PANANONT, von Erdbeben?
CHITAREE (2012)
BARROW & HAS- Welches Verstandnis Fragebogenuntersuchung Studierende zu Beginn
KINS (1993) von geowissenschaftli- eines
chen Themengebieten Einflihrungskurses in
haben Studierende zu die Geologie (n = 186)
Beginn eines Einfiih-
rungskurses in die
Geologie?
DELAUGHTER, Mit welchen Vorstel- Fragebogenuntersuchung Studierende zu Beginn
STEIN, STEIN & lungen zu geowissen- eines
BAIN (1998) schaftlichen Themen Einfuhrungskurses in

kommen Studierende
an die Universitat?

die Geologie (n = 149)

LIBARKIN , AN-
DERSON, SCIENCE,
BEILFUSS & BOO-

Welche Vorstellungen
haben Studierende am
Anfang ihres Studiums

Untersuchung 1:
Fragebogen (offene Fra-
gen) vor dem Einfihrungs-

Untersuchung 1:
Studierende von vier
verschiedenen

NE (2005) zu geowissenschaftli- kurs in die Geologie Universitaten (n =
chen Themen? 265)
e Untersuchung 2: e Untersuchung 2:

Studierende von vier
verschiedenen
Universitaten (n =
105)

Interviews (von der Mitte
bis zum Ende des
Semesters durchgefiihrt).

Jungere Schiler_innen erklaren Erdbeben haufig durch klimatische Einflisse (LEATHER 1987;
Ross & SHUELL 1993; SHARP et al. 1995; Ocuz 2005; LACIN-SIMSEK 2007; BULUS-
KIRIKKAYA et al. 2011; SAVASCI & ULubuz 2013), durch vulkanische Aktivitaten (LEATHER
1987; R0OsS & SHUELL 1993; SHARP et al.1995; Ocuz 2005; SAVAsCI & ULubUz 2013) oder
als Folge, wenn der Erdkern zu heil3 wird und gegen die Kruste stof3t (Ross & SHUELL 1993).
Zudem betrachten einige Schiler_innen den Menschen als Verursacher von Erdbeben (zum
Beispiel durch Umweltverschmutzung OGcuz 2005; LACIN-SIMSEK 2007; SAVASCI & ULuDUZ
2013), aber einige sehen auch in Gott den Ausloser (SHARP et al. 1995; Oguz 2005; LACIN-
SIMSEK 2007; SAVASCI & ULubuz 2013). Im Gegensatz zum Themengebiet Vulkanismus
bringen jedoch schon einige Schiler_innen der Primar- und Unterstufe Erdbeben mit Platten-
tektonik in Verbindung (LEATHER 1987; ROss & SHUELL 1993; BULUS-KIRIKKAYA et al.
2011). LEATHER (1987), OGcuz (2005) und LACIN-SIMSEK (2007) zeigen auf, dass éltere Schu-
ler_innen zunehmend plattentektonische Prozesse in ihre Erklarung der Entstehung von Erd-
beben integrieren, wenn die Thematik im Unterricht behandelt wird. Allerdings entsprechen
die Sichtweisen der Schiler_innen keinesfalls der wissenschaftlichen. So &aufert LACIN-
SIMSEK (2007, S. 17): ,,No student has made a completely scientific explanation.© Viele Schii-
ler_innen erklaren die Entstehung von Erdbeben durch zwei Platten, die gegeneinanderstolien,

und aufgrund der Erschutterung beim Aufprall komme es zu Erdbeben (Ross & SHUELL
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1993). Zudem nutzen einige Schuler_innen, die Erdbeben wissenschaftsnah erklaren, parallel
auch Deutungen, bei denen die Entstehung von Erdbeben auf Gbernatirliche Kréfte zuriickge-
fuhrt wird (vgl. TsAl 2001; LACIN-SIMSEK 2007).

In den Studien, die mit Studierenden durchgefiihrt wurden, bringt ein groRer Teil der Befrag-
ten Erdbeben mit der Plattentektonik in Verbindung. Bei LIBARKIN et al. (2005) sind dies 97
Prozent der befragten Personen. Allerdings beméngeln die Autoren, dass die Studierenden
zwar in der Lage sind, Begrifflichkeiten zu nennen, aber kein tiefgehenderes Verstandnis er-
reicht hatten. So kdnnen nur wenige der befragten Studierenden erklaren, was eine tektoni-
sche Platte ist. Auch BARROW und HASKINS (1993) monieren ein geringes Verstandnis der
Studierenden. Dieses zeigt sich in der Studie von DELAUGHTER et al. (1987) unter anderem
darin, dass einige Studierende Erdbeben nur in heillen Klimaten vermuten.

Die Studien mit Lehrer_innen zeigen, dass ein Grofteil von ihnen Erdbeben mit der Theorie
der Plattentektonik erklart. So halten ca. 80 Prozent der von Ross und DARGUSH (1992) be-
fragten Lehrer_innen die Aussagen fur wahr, dass die Plattenbewegung oder der Abbau von
im Gestein aufgebauten Spannungen fir die Entstehung von Erdbeben verantwortlich sind.
Allerdings halten auch 51 % die Aussage fur richtig, dass Erdbeben entstehen, wenn die Scha-
len der Erde miteinander kdmpfen, und einige Lehrer_innen sind der Meinung, Erdbeben ent-
stlinden, wenn der Erdkern gegen die Erdoberflache stof3it. KING (2000) beméngelt, dass tber
die Halfte der befragten Lehrer_innen nicht in der Lage ist, die Verteilung von Tiefenbeben
mit der Theorie der Plattentektonik zu erklaren.

Da viele der Studien zu Alltagsvorstellungen zu Erdbeben quantitativ angelegt sind, erhélt
man wenig Einblicke zu Vorstellungen tiber VVorgénge an Plattengrenzen. Man kann sich da-
her der folgenden Einschatzung von HEMMER, RAHNER und SCHULER (2011, S. 7) zum For-
schungsstand zu Alltagsvorstellungen zu Erdbeben anschlielen: ,,Wie bei den meisten Natur-
risiken fehlen auch beim Thema Erdbeben noch Studien, die eine umfassende und differen-

zierte Analyse von mentalen Modellen und subjektiven Theorien zum Ziel haben.*
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3  Untersuchungsdesign und Fragestellungen der Studie

Im Folgenden wird mit dem Modell der didaktischen Rekonstruktion der Forschungsrahmen,
der fur diese Arbeit aufgrund ihrer Zielsetzung adaptiert wurde, vorgestellt (Kapitel 3.1). Da-
rauf werden die Untersuchungsfragen fur die drei Teilbereiche des Modells der didaktischen
Rekonstruktion fiir die vorliegende Studie prasentiert (Kapitel 3.2) und das VVorgehen bei der
fachlichen Klarung (Kapitel 3.3), dem Erfassen der Lernerperspektiven (Kapitel 3.4) sowie
der didaktischen Strukturierung (Kapitel 3.5) erklart. Weiterfihrende detaillierte Erlauterun-
gen hinsichtlich des methodischen Vorgehens finden sich in Kapitel 4. Auf die in dieser Ar-
beit zur Qualitatssicherung eingehaltenen allgemeinen Gutekriterien qualitativer Sozialfor-
schung (MAYRING 2002) wird in Kapitel 3.6 eingegangen. In Kapitel 3.7 wird schliel3lich die
mehrere Forschungsprojekte tbergreifende Fragestellung der Teilarbeit C néher ausgefihrt

sowie das VVorgehen bei der Beantwortung dieser Fragestellung erlautert.

3.1 Das Modell der didaktischen Rekonstruktion

Ubergreifendes Ziel dieser Arbeit ist es, didaktische Leitlinien zu entwickeln, um Strukturen
und Prozesse des Systems Plattentektonik fir Schiler_innen verstdndlich werden zu lassen.
Als Forschungsrahmen erscheint damit das Modell der didaktischen Rekonstruktion (KATT-
MANN et al. 1997; KATTMANN 2007) geeignet. Es beruht auf der Annahme, dass Unterrichts-
gegensténde nicht von der Fachwissenschaft vorgegeben werden, sondern fiir die padagogi-
sche Vermittlung erst rekonstruiert werden. Das Modell der didaktischen Rekonstruktion ba-
siert auf einer konstruktivistischen Sicht auf Lernprozesse (GERSTENMAIER & MANDL 1995;
RIEMEIER 2007) und erweist sich insofern als nitzlicher Rahmen fir die fachdidaktische For-
schung, als die Theorien der Conceptual-Change-Forschung mit konkreten fachspezifischen
Inhalten zusammengefuhrt werden. In der naturwissenschaftsdidaktischen Schilervorstel-
lungsforschung hat sich das Modell der didaktischen Rekonstruktion seit Ende der 1990er-
Jahre etabliert. Mittlerweile existieren mit den Arbeiten von MULLER (2009), SCHULER
(2011), BASTEN (2013), FELZMANN (2013), DRIELING (in Vorb.) sowie der vorliegenden Dis-
sertation erste Arbeiten im Bereich der Geographiedidaktik, die sich diesen Forschungsrah-
men zunutze machen.

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion besteht aus den drei aufeinander bezogenen Mo-

dulen fachliche Klarung, Erfassen von Lernerperspektiven und didaktische Strukturierung.

58



Fachliche Klarung bedeutet neben der Rekonstruktion der fachlichen Vorstellungen zu einem
Unterrichtsgegenstand auch die Erschliefung der Genese der fachlichen Vorstellungen sowie
des theoretischen Rahmens, in dem die Vorstellungen stehen. Zudem werden verwendete Me-
taphern und Analogien sowie Fachtermini hinsichtlich méglicher Potenziale, aber auch hin-
sichtlich Schwierigkeiten im Hinblick auf die Vermittlungsabsicht untersucht. Als Quellen
der fachlichen Klarung werden neben Lehrbuchtexten auch Originalarbeiten, wissen-
schaftshistorische Arbeiten sowie kritische Stellungnahmen von Wissenschaftlern zu einem
Gebiet vorgeschlagen (vgl. KATTMANN et al. 1997; KATTMANN 2007).

Beim Erfassen von Lernerperspektiven geht es darum, die innere Struktur der Vorstellungen
der Schuler_innen zu einem wissenschaftlichen Themengebiet zu erfassen. Typische Vorstel-
lungstypen sollen identifiziert werden. Dabei werden auch Grenzen der Vorstellungen,
sprachliche Besonderheiten, verwendete Metaphern, Erfahrungsbereiche sowie Vorstellungen
der Schiler_innen tber die Wissenschaft in die Analyse einbezogen.

Bei der didaktischen Strukturierung werden die Module Erfassen von Lernerperspektiven und
fachliche Klarung systematisch aufeinander bezogen. Hierbei kommt es zu einem Vergleich
der Schilerperspektive mit der wissenschaftlichen Perspektive unter der Fragestellung, wel-
che Gemeinsamkeiten es zwischen beiden Perspektiven gibt, aber auch, welche Unterschiede
und Eigenheiten in den Vorstellungen jeweils zu finden sind. Mdgliche Lernschwierigkeiten
werden identifiziert. Darauf aufbauend kann die didaktische Strukturierung in die Entwick-
lung didaktischer Leitlinien, Erstellung von Unterrichtsmaterialien oder Vermittlungsexperi-

menten und deren Evaluation minden.

3.2 Fragestellungen der Untersuchung

In Bezug auf die didaktische Rekonstruktion der Plattentektonik ergeben sich fir die drei
Module fachliche Klarung, Erfassen von Lernervorstellungen und didaktische Strukturierung

folgende Untersuchungsfragen:

Fachliche Klarung:

1. Welche Vorstellungen konstruieren Wissenschaftler_innen zu Strukturen und Prozessen des
Systems Plattentektonik?

2. Auf welche Quellbereiche greifen Wissenschaftler_innen bei ihren Vorstellungs-
konstruktionen zu Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik zuriick?

3. Welche Bereiche bleiben durch die metaphorische Strukturierung der wissenschaftlichen

Sichtweise im Verborgenen, welche Bereiche werden beleuchtet?
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Erfassen von Lernerperspektiven:

1. Welche Vorstellungen konstruieren Schuler_innen zu Strukturen und Prozessen des
Systems Plattentektonik vor der unterrichtlichen Behandlung des Themas?

2. Auf welche Quellbereiche greifen Schiler_innen bei ihren Vorstellungskonstruktionen zu

Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik zuriick?

Didaktische Strukturierung:

1. Welche Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Eigenheiten lassen sich bei einem Vergleich
von Wissenschaftlerperspektive mit der Schiilerperspektive erkennen?

2. Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus dem Vergleich beider Perspektiven fiir die
unterrichtliche Vermittlung von Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik

ziehen?

3.3 Fachliche Klarung

Als Quellen der fachlichen Klarung werden in der vorliegenden Studie drei aktuelle Hoch-
schullehrbucher ausgewdhlt. Die Entscheidung fallt aufgrund seiner Verbreitung in der Hoch-
schullehre auf ,,Press/Siever. Allgemeine Geologie” (GROTZINGER et al. 2008). Als weiteres
Hochschullehrbuch wird das Werk ,,Allgemeine Geologie* (TARBUCK & LUTGENS 2009) un-
tersucht, da die Autoren sich haufig bemiihen, geowissenschaftliche Phanomene mittels Ana-
logien und Vergleichen zu erkléren. In beiden Lehrblchern wird zudem das System Platten-
tektonik in einer umfassenden Perspektive betrachtet. Weniger umfassend, daftr in einigen
Teilbereichen detaillierter und zudem nicht aus dem angloamerikanischen Raum stammend,
erscheint das Lehrbuch ,,Plattentektonik® (FRISCH & MESCHEDE 2011) eine gute Erganzung
zu den beiden anderen Lehrwerken. Aufgrund eines Expertengesprachs mit Prof. Dr. Hans
Keppler (Bayerisches Geoinstitut Universitat Bayreuth) wird zusétzlich zur fachlichen Kla-
rung des Plattenantriebs eine aktuelle Studie (HOINK et al. 2011) herangezogen. Die Auswer-
tung der Lehrwerke erfolgt gemal’ den Forschungsfragen durch eine Kombination aus qualita-
tiver Inhaltsanalyse (GROPENGIESSER 2005; KRUGER & RIEMEIER 2014) und systematischer
Metaphernanalyse (ScHMITT 2003; NIEBERT 2010; vgl. Kapitel 4.6). Auf diese Weise kdnnen

sowohl die Vorstellungen als auch ihre Quellbereiche identifiziert werden.
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3.4 Erfassen von Lernerperspektiven

Entscheidung fur ein qualitatives Design

Beim Erfassen von Lernerperspektiven sind qualitative Verfahren gemaR des Erkenntnisinte-
resses geeigneter als quantitative Verfahren, da ein tiefes Verstandnis der Denkstrukturen der
Schiiler_innen eine wichtige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Vermittlung im Unterricht
darstellt (vgl. GROPENGIESSER 1997; KATTMANN 2007; NIEBERT 2010). Zudem sind aufgrund
der Unerfahrbarkeit vieler Aspekte des Systems Plattentektonik Vorstellungskonstruktionen
durch metaphorische Ubertragung verkorperter Begriffe zu erwarten, sodass mogliche Lern-
schwierigkeiten mdoglicherweise erst durch die Betrachtung der metaphorischen Strukturie-
rung der Vorstellungen sichtbar werden. Eine Betrachtung der statistischen Verteilung be-
stimmter Vorstellungen ist hinsichtlich der Erstellung von Unterrichtsmaterialien beispiels-
weise fur Schulbuchverlage durchaus sinnvoll (vgl. SCHUBERT 2012, S. 20 f.), erscheint je-
doch ohne exakte Kenntnis der Denkstrukturen der Schiiler_innen wenig Hinweise fur die
didaktische Strukturierung zu liefern. Aus dieser Perspektive konnte ein weiterer, sich dieser
Arbeit anschlieBender Forschungsschritt in einer quantitativen Studie zur Verteilung der iden-
tifizierten und bereits in ihrer Tiefe verstandenen Vorstellungen bestehen. Zwar liegen zu ei-
nigen Teilbereichen des Untersuchungsgegenstandes bereits Ergebnisse vor, sodass in diesen
Bereichen prinzipiell eine quantitative Untersuchung hinsichtlich der Verbreitung bestimmter
Vorstellungen bei deutschen Schulen besuchenden Schiler_innen von Interesse ware, aller-
dings sind die Vorstellungen meist wenig differenziert hinsichtlich ihrer Struktur erfasst und
es fehlt ein Blick auf die erfahrungsbasierte Grundlage der jeweiligen Vorstellung, welche
entscheidende Hinweise auf die Strukturierung von Unterricht gibt.

Zur Erfassung individueller Vorstellungen eignen sich insbesondere problemzentrierte Ein-
zelinterviews (WiITzeL 2000), da sie einen gewissen Grad an Offenheit aufweisen, um in der
Planung nicht bertcksichtigte Entwicklungen des Interviews zu ermdglichen, und dem/der
Interviewten die Moglichkeit geben, das Gespréach geméall dem eigenen Zugang zur Thematik
zu strukturieren (vgl. NIEBERT & GROPENGIESSER 2014, S. 124 f.). Auf diese Weise entsteht
bei dem/der Befragten weniger der Eindruck einer Prufungssituation, in der Wissen Punkt fur
Punkt abgefragt wird. Dennoch bildet der Leitfaden eines problemzentrierten Interviews die
Grundlage dafur, dass moglichst alle im Vorfeld des Interviews fiir wichtig erachteten Punkte
angesprochen werden. So wird die Grundlage zur Vergleichbarkeit der Interviews untereinan-

der sowie mit den Ergebnissen der fachlichen Klarung gewahrleistet (vgl. DRIELING in VorDb.).
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Sampling

Die Auswahl der Probanden fallt auf Schiler_innen am Ende der neunten Jahrgangsstufe des
bayerischen Gymnasiums, da im Lehrplan des bayerischen Gymnasiums die Vermittlung von
Grundlagen der Theorie der Plattentektonik in Jahrgangsstufe 10 vorgesehen ist (vgl. BST-
MUK, ISB 2004). Zur Erfassung einer moglichst groen Bandbreite an Schilervorstellungen
wird bei der Auswahl der Interviewpartner_innen die Strategie der Maximierung von Unter-
schieden (LAMNEK 2010) eingesetzt. So werden die Interviews an vier bayerischen Gymnasi-
en mit divergierenden Ausbildungsrichtungen (naturwissenschaftlich, sprachlich) gefihrt, die
sich in unterschiedlichen Regionen Bayerns befinden (Alpenndhe, unmittelbare Nachbar-
schaft zum Egergraben, Bayreuth). Auf diese Weise sollen méglichst unterschiedliche Erfah-
rungen beziglich plattentektonischer Erscheinungen sowie eine ungleiche naturwissenschaft-
liche Vorbildung der Schiler_innen beriicksichtigt werden. Zudem wird darauf geachtet, dass
an den Schulen unterschiedliche in Bayern zugelassene Schulbiicher zum Einsatz kommen,
weil bereits in Jahrgangsstufe 5 der Schalenbau der Erde sowie die Entstehung der Alpen und
in Jahrgangsstufe 7 Vulkanismus und Erdbeben behandelt werden (vgl. BSTMUK, ISB 2004).
Daneben wird angestrebt, einen méglichst ausgeglichenen Anteil weiblicher und méannlicher
Probanden zu befragen. Zusatzlich wird beachtet, dass maximal zwei Schiler_innen aus der
gleichen Klasse interviewt werden und dass die Schuler_innen der gleichen Schule, wenn sie
aus verschiedenen Klassen stammen, zuletzt auch von unterschiedlichen Lehrkraften im Fach
Geographie unterrichtet wurden. Die Schiler_innen selbst werden von den Lehrer_innen tber
das Merkmal mittleres Leistungsniveau (Geographienote [Klasse 8] zwischen 2 und 4) kom-
biniert mit guten kommunikative Fahigkeiten ausgewahlt. Auf diese Weise soll aufgrund des
hohen Auswertungsaufwandes und der Begrenztheit der Ressourcen die Auswahl von Ext-
remféllen vermieden, aber auch sichergestellt werden, dass die Interviewten ihre Ideen auch
verbalisieren konnen (vgl. GROPENGIESSER 1997). Die Anzahl der Probanden wird mit Blick
auf vergleichbare Studien im Vorfeld auf zunédchst 15 festgelegt, allerdings soll das Prinzip
der theoretischen Sattigung (GLASER & STRAUSS 2010) eingehalten und das Fihren der Inter-
views erst beendet werden, wenn die Aussagen der Schiler_innen redundant werden und kei-
ne neuen Erkenntnisse aus weiteren Interviews zu erwarten sind. Die im Vorfeld antizipierte

Anzahl an Interviews erwies sich allerdings als ausreichend.

Auswertung
Die Auswertung der Interviews erfolgt entsprechend der Zielsetzung der Studie mittels einer
Kombination aus qualitativer Inhaltsanalyse und systematischer Metaphernanalyse. Um ein

tieferes Verstandnis der metaphorischen Strukturierung der Vorstellungen zu erlangen, wer-
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den neben der Sprache auch die Gestik (vgl. Miller 1998; Herrera & Riggs 2013) sowie die
Zeichnungen der Schuler_innen (vgl. MARsCH et al. 2007; MARSCH 2012) in deren Analyse
einbezogen. Zudem wird mittels kognitionslinguistischer Analyse (GROPENGIESSER 1999;
RIEMEIER 2005) des Wortes ,,Platte” das lebensweltliche Verstiandnis des fiir das Erfassen von
Lithosphérenplatten vermutlich zentralen Begriffs Platte untersucht. Dies soll zum einen dazu
verhelfen, die Vorstellungskonstruktionen der Schiler_innen tiefer in ihrer Struktur zu durch-
dringen, zum anderen sollen auf diese Weise mogliche bei der metaphorischen Ubertragung
von Elementen der Basiskategorie Platte auf den Zielbereich Lithosphérenplatten entstehende

Lernschwierigkeiten antizipiert werden.

3.5 Didaktische Strukturierung

Im Rahmen der didaktischen Strukturierung werden die Vorstellungen der Schiler_innen mit
denen der Wissenschaftler_innen in Beziehung gesetzt und aus dem wechselseitigen Ver-
gleich dieser Perspektiven didaktische Leitlinien entwickelt. Aufgrund der Abstraktheit des
geowissenschaftlichen Phdanomens Plattentekonik sollen hierbei insbesondere die Aktivierung
geeigneter Kkinasthetischer Schemata und Basiskategorien durch einen sorgfaltigen Einsatz
von Sprache, Gestik und Abbildungen ein Verstandnis der fachwissenschaftlichen Sichtweise

ermdoglichen.

3.6 Malinahmen zur Qualitatssicherung

Wesentliche Gutekriterien qualitativer Sozialforschung (MAYRING 2002) werden im Rahmen
dieser Arbeit als Malnahme zur Qualitatssicherung beachtet. \Verfahrensdokumentation
(MAYRING 2002) wird durch die Dokumentation des Forschungsprozesses erreicht. Durch
eine theoriegeleitete Explikation der Schileraussagen wird eine argumentative
Interpretationsabsicherung (MAYRING 2002) hergestellt. Der Einsatz vereinheitlichter
Analyseinstrumente (qualitative Inhaltsanalyse, systematische Metaphernanalyse, Analyse der
Gestik) ermdglicht eine regelgeleitete Datenanalyse (MAYRING 2002). Die Nahe zum
Gegenstand (MAYRING 2002) wird hergestellt, indem die Schiler_innen darlber informiert
werden, dass die Ergebnisse der Untersuchung einer Verbesserung des Geographieunterrichts
dienen und sie somit dazu beitragen konnen, dass Schuler_innen geographische Themen
besser verstehen. Zudem wird grof3er Wert darauf gelegt, eine angstfreie Atmosphéare zu
schaffen. Mittels einer Struktur-Lege-Technik (SCHEELE et al. 1992) wird eine kommunikative
Validierung (MAYRING 2002) durchgefiihrt. Eine Triangulation erfolgt sowohl durch den

Einsatz unterschiedlicher Analysemethoden als auch durch die Interpretation der Daten in
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Gruppen (Arbeitskreis Schilervorstellungsforschung im HGD Nachwuchs; vgl. STEINKE
2008).

3.7 Weiterfuhrende Fragestellung

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wurde erst in jlngster Zeit in der geographie-
didaktischen Forschung in Untersuchungen zu Schilervorstellungen systematisch einbezogen.
Inklusive der vorliegenden Studie sind jetzt mit den Studien von BASTEN (2013) und FELz-
MANN (2013) drei Arbeiten vorhanden, die im Rahmen des Modells der didaktischen Rekon-
struktion Schulervorstellungen und Wissenschaftlervorstellungen unter dieser theoretischen
Perspektive analysieren.

In einer untersuchungsibergreifenden Reanalyse wird der Frage nachgegangen, inwiefern es
mdoglich ist, mithilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens Aussagen (ber doma-
nenspezifische Kategorien von Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten zu
treffen. Ausgangspunkt der Analyse bildet die von CHEEK (2010) in ihrem Review-Artikel zu
Alltagsvorstellungen getatigte Feststellung, dass viele Verstandnisschwierigkeiten in geowis-
senschaftlichen Kontexten durch eine unsachgemaRe Ubertragung von Alltagswissen entste-
hen kénnen (CHEek 2010). Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens kann einen guten
Erkldarungsrahmen fiir Ursache und Formen solch unangemessener Ubertragungen darstellen.
Aus einer Gegenuberstellung der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens und den Spezi-
fika geowissenschaftlicher Sachverhalte werden deduktiv vier Hypothesen zu Kategorien von
Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten entwickelt. Die Ergebnisse der drei
genannten geographiedidaktischen Studien werden unter der Fragestellung reanalysiert, ob
diese vier deduktiv entwickelten Kategorien geeignet sind, Lernschwierigkeiten der Schu-

ler_innen zu erklaren.
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4 Erlauterungen zur Methodik

Das methodische VVorgehen beim Erfassen der Lernerperspektive wurde bereits in Teilarbeit 1
beschrieben. An dieser Stelle werden einige Bereiche des methodischen Vorgehens néher
erlautert, die aus Platzgriinden in Teilarbeit 1 nicht detaillierter dargestellt werden konnten.
Die Erganzungen erfolgen zu den Bereichen Interviewleitfaden, kommunikative Validierung,
Aufbereitung und Auswertung der Interviews. Zudem wird das VVorgehen der fachlichen Kl&-

rung naher beschrieben.

4.1 Der Interviewleitfaden

Der Interviewleitfaden besteht aus dreizehn Teilbereichen, die in Kasten 1 aufgelistet sind.
Der komplette Leitfaden findet sich im Anhang dieser Arbeit.

Kasten 1: Die dreizehn Teilbereiche des Interviewleitfadens

1. Erdbeben
. Platten
. Aufbau der Erde
. Gebirge

2

3

4

5. Tsunamis
6. Vulkanismus

7. Plattengrenzen

8. Kontinente und Ozeane

9. Erkenntniswege der Geowissenschaften

10. Verortung geowissenschaftlicher Phdnomene
11. Magmatische Gesteine

12. Schwimmen und Sinken

13. Konvektion

Die Themenbereiche sowie die sich ergebenden Interviewfragen wurden auf Basis einer ers-
ten Durchsicht der in der fachlichen Kl&rung genutzten Hochschullehrbiicher (GROTZINGER et
al. 2008; TARBUCK & LUTGENS 2009; FRISCH & MESCHEDE 2011) sowie der bereits vorhande-
nen Ergebnisse der Vorstellungsforschung ausgewéhlt. Durch Letzteres sollte gezielt ein bes-
seres Verstandnis bereits in anderen Untersuchungen identifizierter Vorstellungen durch ver-

tiefende Fragestellungen erreicht, aber auch Vorstellungen zu bislang nicht erforschten The-
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menbereichen erfasst werden (vgl. NIEBERT & GROPENGIESSER 2014). Die Frage nach der
Lage der Platten in Bezug auf den Aufbau der Erde ist entnommen aus LIBARKIN et al. (2005).
Die Aufforderung, das Relief einer Wanderung durch den Ozean zu zeichnen, entstammt
KoRTz und SMAY (2010, S. 14). Durch die breite Anlage der Untersuchung sollte vielféltiges
Material zur Vorstellungswelt der Schiler_innen im Bereich der Geowissenschaften gesam-
melt werden mit dem Ziel, zumindest einen Teil der konzeptuellen Okologie der Schii-
ler_innen zu erfassen (vgl. STRIKE & POSNER 1992).

Der Leitfaden wurde in einer mehrstufigen Pilotphase (vgl. MAYRING 2002; FRIEBERTSHAU-
SER & LANGER 2010) weiterentwickelt und mit Experten aus Fachdidaktik und Fachwissen-
schaft mehrfach diskutiert.

Der erste Themenbereich des Leitfadens, der im Interview angesprochen wird, ist Themenbe-
reich ,,Erdbeben*. Erdbeben sind vielen Schiler_innen aus den Medien vertraut. Somit steht
am Anfang des Interviews ein Bereich, bei dem die Schuler_innen gut in das Reden Uber ihre
eigenen Vorstellungen hineinkommen. Zudem verbanden alle Schiiler_innen der Pilotphase
Erdbeben mit tektonischen Platten, sodass ein solcher Einstieg in das Interview die Mdoglich-
keit eroffnete, die Schiler_innen in ihren Vorstellungen zu Lithospharenplatten zunéchst
einmal da abzuholen, wo sie stehen, bevor ihnen weitere vertiefende und sie anfangs vielleicht
verunsichernde Fragen gestellt werden. Der zumeist im Anschluss erfolgende Ubergang zu
Themenbereich 2 ,,Platten ist sehr offen gestaltet. Die Schiler_innen werden aufgefordert,
frei ihre Vorstellungen zu Lithosphérenplatten zu aufleren und weitere Bereiche zu nennen,
welche sie mit Lithosphérenplatten in Verbindung bringen. Hieraus konnen Anschlusspunkte
fir den weiteren Verlauf des Interviews erfolgen, zum Beispiel Themenbereich 4 ,,Gebirgs-
bildung*“ oder Themenbereich 7 ,,Kontinente und Ozeane®. Somit ist insbesondere beim The-
menbereich zwei ein Springen zu anderen Themenbereichen immer mdglich. Die Reihenfolge
der weiteren Themenbereiche ergibt sich aus dem Gesprach. Lediglich die Themenbereiche
,,Konvektion“ und ,,Schwimmen und Sinken* werden immer am Ende des Interviews behan-
delt, damit diese die Vorstellungskonstruktionen der Schiiler_innen zu den anderen Bereichen
nicht beeinflussen. Zudem werden, wenn der/die Interviewte das Gesprach nicht von alleine
auf fir diese Untersuchung relevante Themenbereiche hinfiihrt, Uberleitungen vonseiten des
Interviewers immer in der Art vorgenommen, dass deutlich wird, es wird im Folgenden ein
neuer Bereich zum Thema Vorstellungen im Bereich Geographie gewéhlt, der aber nicht
zwangslaufig etwas mit dem vorherigen zu tun hat.

Die einzelnen Themenbereiche werden immer durch eine offene Einstiegsfrage (WITZEL

2000; NIEBERT & GROPENGIESSER 2014, S. 122) eroffnet, welche der interviewten Person zu-

66



néchst Raum gibt, frei ihre Assoziationen duBern zu kdnnen. Beispielsweise beginnt der The-
menbereich Vulkanismus mit der Fragestellung: ,,Du hast ja bestimmt schon einmal etwas
von Vulkanen gehdrt. Was ist denn eigentlich ein Vulkan?* Es folgen vertiefende Fragestel-
lungen, die zum einen den/die Interviewte veranlassen sollen, das Vorgestellte zu erldautern,
und zum anderen gewadhrleisten, dass alle fur die Zielsetzung der Untersuchung relevanten
Fragestellungen behandelt und die Ergebnisse der Interviews mit denen der fachlichen Kl&-
rung vergleichbar werden (vgl. GROPENGIESSER 1997). Dies kdnnen Aufgabenstellungen mit
oder ohne Material sein, wie beispielsweise die Aufgabe: ,,Zeichne bitte auf, wie deiner Mei-
nung nach ein Vulkan aussieht. Es sind zudem vertiefende Interventionen maglich wie bei-
spielsweise: ,,Du hast erwihnt, dass Erdbeben durch die Kollision von Erdplatten entstehen.
Was stellst du dir denn unter einer Erdplatte vor?*, aber auch Validierungsinterventionen.
Letztere sind darauf ausgerichtet, mehrere SchiilerdufRerungen zu einem Themenbereich zu
erfassen, um auf diese Weise eine interne Validierung zu erreichen. Dies kann beispielsweise
dadurch erfolgen, dass Schuler_innen zundchst erkléren sollen, wieso es Gebirge gibt. In ei-
nem weiteren Schritt zeichnen Schiler_innen ihre Vorstellungen zur Gebirgsbildung. Schliel3-
lich wird der/die Interviewte aufgefordert, seine/ihre Zeichnung zu erklaren und dabei sei-
ne/ihre Vorstellung zur Gebirgsbildung zusammenzufassen. Der Leitfaden ist nicht als starres
Gerlst zu betrachten, auch Ad-hoc-Fragen sind zuldssig, da sie einen Blick auf Bereiche er-
mdglichen konnen, die in der vorangegangenen Planung nicht bedacht wurden und sich den-
noch als relevant erweisen kénnen (vgl. NIEBERT & GROPENGIESSER 2014, S. 125).

Auch die Konstruktion des Interviewleitfadens erlaubt einen direkten Blick in das metaphori-
sche Verstandnis der Schiler_innen. An einigen Stellen des Leitfadens werden Schiler_innen
aufgefordert, eigene Vergleiche oder Analogien zu entwickeln (vgl. GROPENGIESSER 2007, S.
113). So sollen Schiiler_innen beispielsweise die Bewegung der Lithospharenplatten mit et-
was vergleichen, das ihnen aus der Alltagswelt bekannt ist. Hierbei sollen sie jeweils selbst
Potenziale, aber auch Grenzen der metaphorischen Ubertragung beleuchten.

Zeichnungen als Erhebungsverfahren von Schulervorstellungen werden eingesetzt, da Vor-
stellungen nicht nur symbolisch abstrakt, sondern auch analog in Form mentaler Modelle co-
diert sind (vgl. ScHNOTZz 2006). Die Erhebung von Vorstellungen mittels Zeichnungen ist
daher ein in der Erforschung von Alltagsvorstellungen hdufig verwendetes Verfahren (z. B.
REINFRIED 2005; REMPFLER 2010; SCHUBERT 2012; BASTEN 2013; REINFRIED & TEMPELMANN
2014). In den meisten Untersuchungen hinsichtlich Alltagsvorstellungen zum Aufbau der Er-
de werden die Befragten aufgefordert, ihre Vorstellung in einer Zeichnung festzuhalten (vgl.

Kapitel 2.2), SIBLEY (2005) erfasst die VVorstellungen Studierender zu den VVorgéngen an einer
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konvergenten Plattengrenze mittels Zeichnungen und auch einige Untersuchungen im The-
menbereich Alltagsvorstellungen zu Vulkanismus bedienen sich dieses Verfahrens (z. B.
HEMMERICH & WILEY 2002). Die Zeichnungen sollen es Schiler_innen erleichtern, ihre Vor-
stellungen zu verdeutlichen, und tragen insbesondere bei radumlichen Bezligen dazu bei, das
Vorgestellte zu prézisieren. In den Interviews wird Wert darauf gelegt, dass die Schiler_innen
ihre Zeichnung auch erkléren, da eine alleinige Interpretation von Zeichnungen anfallig fir
mdogliche Fehlinterpretationen ist (vgl. GRoss 2007, S. 49).

4.2  Durchfihrung

Die Schiler_innen erfahren im Vorfeld und zu Beginn des Interviews lediglich, dass es um
ihre Vorstellungen zu Teilbereichen der Geographie geht, und nicht, dass es sich um Vorstel-
lungen um die Plattentektonik handelt. Auf diese Weise bleibt es mdglich, dass Schiler_innen
beispielsweise Vulkanismus tUberhaupt nicht mit Plattentektonik in Verbindung bringen. Bei
der Durchfiihrung wird Wert darauf gelegt, dass eine vertraute und entspannte Gesprachssitu-
ation entsteht (vgl. MAYRING 2002, S. 69; NIEBERT & GROPENGIESSER 2014, S. 122). Apfel-
saftschorle, Schokolade und Kekse sorgen fir gewisse Annehmlichkeiten wéhrend des Ge-
sprachs. Der/die Interviewte wird dartber aufgeklart, dass es sich um eine Untersuchung han-
delt, die darauf abzielt, den Geographieunterricht fur Schuler_innen verstandlicher zu ma-
chen. Dazu sei es wichtig herauszufinden, wie Schiler_innen (ber geowissenschaftliche
Themen denken. Auf diese Weise wird dem/der Befragten der Zweck der Studie verstandlich
und er/sie wird zugleich motiviert mitzuarbeiten. Die Schuler_innen werden aufgefordert,
uber ihre eigenen Vorstellungen zu dem jeweiligen Gegenstandsbereich zu sprechen. Sie wer-
den darauf hingewiesen, dass in diesem Sinne nichts falsch sein kann, was sie sagen (vgl.
TREND et al. 2000; NIEBERT & GROPENGIESSER 2014, S. 124).

4.3 Kommunikative Validierung

Aufgrund der Annahme, dass Schiler_innen zu Erdbeben, Vulkanismus und Gebirgsbildung
tiefer verankerte Vorstellungen haben als zu vielen anderen Teilbereichen, werden diese Be-
reiche Gegenstand der kommunikativen Validierung. Fest verankerte Vorstellungen gelten als
besonders resistent hinsichtlich der Vermittlung der wissenschaftlichen Sichtweise (vgl.
HAUSSLER et al. 1988). Die kommunikative Validierung wird im Rahmen eines zweiten Ter-
mins bis zu sieben Tagen nach dem eigentlichen Interview mittels einer dem Niveau der Al-
tersgruppe angepassten Form der Struktur-Lege-Technik (SCHEELE, GROEBEN & CHRIST-

MANN 1992) durchgefiihrt. Bei dieser Form der Struktur-Lege-Technik werden die eingesetz-
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ten Relationen in eine fur Schiler_innen verstandliche alltagssprachliche Umschreibung tber-
setzt und die Anzahl der verwendeten Relationen beschrankt (vgl. SCHEELE et al. 1992, S.
154). Bei der vorliegenden Arbeit erfolgt der Einsatz von 10 Kernrelationen und 9 Ergan-
zungsrelationen (vgl. Tabelle 9). Mit Ausnahme der Relationen ,,fiihrt moglicherweise zu“
sowie der bei rdumlichen Sachverhalten relevanten Relation ,,zum Beispiel in“ werden alle
Relationen aus SCHEELE et al. (1992, S. 172 ff.) Ubernommen. Der flr die vorliegende Unter-
suchung ausgewahlte Pool an Relationen ergibt sich sowohl aus der fachlichen Struktur des
Themas als auch aus den Schilervorstellungen der Pilotphase. In dieser wurde zudem deut-
lich, mit welchen Relationen Schiler_innen Schwierigkeiten haben bzw. welche Relationen

noch erganzt werden mussten.

Tab. 9: Eingesetzte Kern- und Erganzungsrelationen

Kernrelation Steht fur

das ist/das sind/ das heil3t eine Erklarung, was ein bestimmtes Wort (ein

bestimmter Begriff) bedeutet

Und die verbindende Aneinanderreihung von Worten
(Begriffen) und Satzen

Oder verschiedene Mdglichkeiten, was ein Wort (Begriff)
bedeuten kann. Die Mdoglichkeiten kénnen sich
gegenseitig ausschlielen (im Sinne von “entweder-

oder”’), mussen es aber nicht (im Sinne von “oder-auch”)

zum Beispiel Dinge oder Ereignisse, die als Beispiel fur den
gemeinten Begriff in der Realitit gesehen werden

kdnnen

zum Beispiel in Orte, an denen die gemeinten Begriffe in der Realitat

auftreten oder auftreten sollten

fuhrt zu fur die Verbindung von Ursache und Wirkung.

fuhrt moéglicherweise zu fur die Verbindung von Ursache und einer moglichen
Wirkung

nur, wenn auch eine Bedingung, die von der Ursache einer “fuhrt zu’-

Verbindung unabhéngig ist, aber vorhanden sein muss,

damit diese “fiihrt zu"-Verbindung auch wirklich eintritt
(qilt)
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und dann

fiir einen Ablauf oder einen Schritt, der sich an ein
anderes schon beschriebenes Ereignis/Handlung
anschlief3t, ohne dass der vorhergehende Schritt die

Ursache des nachsten ist

indem

einen Teilschritt innerhalb von Handlungen/Abfolgen,
wenn die jeweilige Gesamthandlung/Abfolge aus

mehreren Teilhandlungen/Schritten zusammengesetzt ist

Ergéanzungsrelation

Steht fur

erkennbar an

Zeichen oder Signal fiir etwas, was mit einem

bestimmten Wort in der Realitit gemeint ist

Unterkategorie/Oberbegriff

Unterkategorien zu einem Begriff, der in Bezug auf
diese Kategorien einen Oberbegriff darstellt

nur, wenn nicht

zusatzliche Bedingung (wie im Falle des "nur, wenn
auch’, die aber nicht vorliegen darf, damit eine “fihrt

zu’"-Verbindung eintritt (gilt)

damit, um zu

das Ziel, das wir mit einer Handlung erreichen wollen.
Dabei kommt es nicht darauf an, ob das Ziel auch in
Wirklichkeit erreicht wird

je mehr, desto mehr

je weniger, desto weniger

Ursache und Wirkung (ahnlich der “fuhrt zu’-
Beziehung), allerdings werden diese bei diesen
Relationen noch naher definiert. Kartchen ist nur in eine

Richtung lesbar

je weniger, desto mehr.

je mehr, desto weniger

Ursache und Wirkung (ahnlich der “fuhrt zu’-
Beziehung), allerdings werden diese bei diesen
Relationen noch naher definiert. Kartchen ist nur in eine

Richtung lesbar

vergleichbar mit

etwas, was man mit dem Begriff/\Wort/Ereignis

vergleichen kann

Im Anschluss an die Interviews erhalten die Schiler_innen eine Erklarung des VVorgehens bei

der kommunikativen Validierung (vgl. SCHEELE & GROEBEN 1988, S. 63). Diese erfolgt am

Beispiel Zahneputzen. Hierbei werden alle in der kommunikativen Validierung eingesetzten

Relationen anschaulich erklart. Die Erklarungen stammen aus SCHEELE et al. (1992, S. 172
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ff.) und wurden leicht veréndert und ergénzt. Die Schuler_innen haben die Aufgabe, sich zu
Hause mit der Struktur-Lege-Technik vertraut zu machen. Bei der Durchfiihrung der Struktur-
Lege-Technik werden zundchst offene Fragen anhand des Beispiels Zéhneputzen geklért.
Hierbei wird die Bedeutung aller Relationen mit den Schiler_innen besprochen und die
Durchfiihrung des Legens von Strukturen am Beispiel Z&hneputzen eingetibt.

Die Vorbereitung der kommunikativen Validierung seitens des Interviewers erfolgt auf Basis
des wiederholten Anhorens grofRer Teile des Interviews. Flr die Erklarung der validierten
Bereiche werden zentrale Begriffe auf kleine Kartchen geschrieben und mithilfe der ebenfalls
auf kleinen Kartchen stehenden Relationen wird die Struktur der Vorstellung zundchst durch
den Interviewer selbst gelegt (vgl. DRIELING in VVorb.).

Bei der Durchflihrung erhalten die Schiler_innen insofern eine Hilfestellung, als ihnen vorge-
schlagen wird, die Kartchen zunachst nach Ursachen des zentralen Ereignisses (links), Be-
schreibung des zentralen Ereignisses (Mitte) sowie den Folgen des zentralen Ereignisses
(rechts) zu ordnen. Zudem ist es ihnen moglich, Erganzungen durch die Beschriftung bereit-
gestellter leerer Kartchen vorzunehmen (vgl. DRIELING in Vorb.). Neben dem Legen einer
Struktur bekommen die Schiler_innen zusatzlich die Aufgabe, eine Bewertung ihrer Vorstel-
lung hinsichtlich der fachlichen Richtigkeit vorzunehmen. So sollen sie Strukturen, bei denen
sie sich hinsichtlich der fachlichen Richtigkeit sehr unsicher sind, mit einem roten Punkt mar-
kieren und Strukturen, bei denen sie sich hinsichtlich der fachlichen Richtigkeit sehr sicher
sind, mit einem griinen Punkt markieren. Trifft keines der beiden Extreme zu, so soll keinerlei
Markierung vorgenommen werden. Das Ergebnis wird im Anschluss jeweils mittels Fotogra-

fie gesichert.

4.4 Vorgehen bei der Aufbereitung der Interviews

4.4.1 Transkription der Interviews

Die Transkription erfolgt in Anlehnung an das von GROPENGIESSER (2005, S. 176 ff.) flr die
Aufbereitung von Schilerinterviews vorgeschlagene Verfahren. Die Transkription der Inter-
views ist auf inhaltstragende Passagen beschrénkt. So werden beispielsweise die Einleitung
des Interviews oder gegebenenfalls auftretende Stérungen nicht transkribiert. Es erfolgt eine
,,Ubertragung in normales Schriftdeutsch* (MAYRING 2002, S. 91), da das Erkenntnisinteresse
allein auf die inhaltlichen AuBerungen der Schiiler_innen ausgerichtet ist. Dies bedeutet, dass
die Interviews von Dialekt bereinigt werden. Der Stil der Interviews sowie mdgliche Fehler

im Satzbau bleiben aber erhalten. Auch Pausen und Rezeptionssignale werden notiert, da sie
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ein Licht auf die Vertrautheit des/der Interviewten mit dem Gespréchsgegenstand werfen
kdnnen. In einem letzten Schritt werden weitere Kommentierungen der Transkription beige-
fiigt, sofern sie dem inhaltlichen Verstandnis dienen. Beispielsweise werden AuBerungen, bei
me auf eine gewisse Unsicherheit schlieRen lasst. Zudem werden auch nicht sprachliche Au-
Rerungen oder VVorgange/Handlungen [in eckigen Klammern] notiert, wenn diese zum inhalt-
lichen Gesamtverstandnis beitragen. Hierunter fallen beispielsweise deiktische Gesten
(McNEILL 1992, S.18), die auf einen konkreten Referenten verweisen, beispielsweise wenn
ein/eine Befragte auf einen bestimmten Bereich seiner/ihrer Zeichnung zeigt, aber auch refe-
rentielle Gesten (MULLER 1998, S. 110 ff.), bei denen durch die bildliche Darstellung eines
konkreten Quellbereichs das metaphorische Verstandnis eines abstrakten Zielbereichs deut-
lich wird und die in dieser Arbeit daher als metaphorische Gesten bezeichnet werden (vgl.
Kap. 3.2.3). Die metaphorischen Gesten werden zudem mittels Screenshot festgehalten. Er-
folgt ein Screenshot, so wird dieser in einer Fulinote, wie unten beispielhaft angefihrt, mit
einer Nummer vermerkt.! Die Screenshots werden in einer eigenen Datei gespeichert. Zur
Wahrung der Anonymitét der Interviewpartner_innen werden bei der Transkription alle Na-
men verandert (vgl. KRUGER & RIEMEIER 2014, S. 135). Durch die Uberfiihrung der Daten in
die Auswertungssoftware MAXQDA werden automatisiert nummerierte Abschnitte gebildet,
sodass man bei der weiteren Verwendung der Daten sehr einfach die jeweilige Schilleraussage
wiederfinden kann. Tabelle 10 bietet eine Ubersicht tiber die verwendeten Transkriptionsre-

geln.

Tab. 10: Transkriptionsregeln

Zeichen Bedeutung
S Schiler_in
I Interviewer

--- Jeder Strich steht fir eine Pause von einer

Sekunde

Mh Zweigipfliges Rezeptionssignal, neutral bis
zustimmend

[zeichnet] Nicht sprachliche Vorgange (Gesten, Sto-

rungen, Handlungen)

Stein Schuler_in spricht leise

! Screenshot 1
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2 An dieser Stelle erfolgte ein Screenshot (vgl.

Fulinote)
(unverstandlich) Aussage nicht verstandlich
1,? Zur Verbesserung der Lesbarkeit (sparsam)

eingesetzte Satzzeichen

4.4.2 Redigieren der Interviews

Die Transkripte werden in Anlehnung an GROPENGIESSER (1997, S. 106 f.; 2005, S. 178 ff.)
und KRUGER & RIEMEIER (2014, S. 138) in vier Schritten redigiert, damit die Schuleraussagen
lesbarer und pointierter werden (vgl. GROPENGIESSER 1997, S. 107; KRUGER & RIEMEIER
2014, S. 138). Als Erstes werden die Aussagen selegiert, die Bedeutung hinsichtlich der For-
schungsfrage haben. Diese finden sich manchmal inmitten von Aussagen, die das Forschungs-
thema nicht beriihren. Erhalten bleiben auch die in eckigen Klammern befindlichen Hinweise
auf nonverbale AuBerungen der Schiiler_innen. Die Aussagen werden in Sinnabschnitte ge-
gliedert. Es wird jeweils angegeben, auf welche Abschnitte des Interviews sich die Schiler-
aussagen beziehen, sodass die Herkunft der Schilleraussagen transparent bleibt. In einem
zweiten Schritt kommt es zu einem Auslassen von Redundanzen und Fullseln. So werden
beispielsweise direkte Wiederholungen oder mehrfache Anléufe, einen Satz zu formulieren,
aus dem Text gestrichen. Wird ein Phanomen von einer interviewten Person mit unterschied-
lichen Ausdriicken (Begriffen) beschrieben, so werden diese wie hier beim Beispiel Ausdri-
cke (Begriffe) in Klammern gesetzt. Der dritte Schritt beinhaltet eine Uberfiihrung des Textes
in unabhdngige Aussagen des/der Interviewten. Dies bedeutet, dass die Frage-und-Antwort-
Struktur des Textes in eigenstandig zu verstehende Aussagen des/der Befragten umgewandelt
wird, ohne dass dabei der Kontext verloren geht. Der vierte und letzte Schritt beinhaltet das
Paraphrasieren der Lerneraussagen. Hierbei kommt es zu einer grammatikalischen Gléattung
der Schuleraussagen, ohne die Sprache der interviewten Person zu verdndern, da diese ein

wichtiges Fenster auf das metaphorische Verstandnis der Schiler_innen darstellt.

2 Screenshot 2
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4.5 Vorgehensweise bei der Auswertung der Interviews

4.5.1 Ordnen der Aussagen

Das Ordnen der Aussagen erfolgt in Anlehnung an GROPENGIESSER (1997; 2005) sowie KRU-
GER und RIEMEIER (2014). Als Erstes werden die Aussagen einer befragten Person nach The-
menbereichen geordnet. Hierbei erfolgt zundchst eine Zuordnung zu den Teilfragestellungen
der Untersuchung mittels der Auswertungssoftware MAXQDA. Eine Aussage kann auch
mehreren Teilfragestellungen zugeordnet werden. Im ndchsten Schritt werden alle Aussagen
zu einer Fragestellung betrachtet und kohéarente Aussagen unter einer Uberschrift, die eine
vorlaufig formulierte Vorstellung benennt, gesammelt. Hierbei werden auch die Argumentati-
onen und mdogliche widerspriichliche Aussagen bertcksichtigt. Die Herkunft der Schiileraus-
sagen wird durch Festhalten der Abschnittsnummern der Transkripte vermerkt. Als Né&chstes
erfolgt das Biindeln bedeutungsgleicher Aussagen. So werden an unterschiedlichen Stellen
des Interviews getatigte wiederholte Aussagen gestrichen, unterschiedliche, im gleichen Kon-
text getatigte Wortwahl wird (in Klammern) jeweils vermerkt. Die Eigenheiten der Sprache
des/der Interviewten bleiben erhalten. Der letzte Schritt beinhaltet die Sequenzierung der
Lerneraussagen. Diese werden in eine sinnvolle Reihenfolge gebracht, ohne dass die Argu-
mentationsketten der Schiler_innen zerstdrt werden. In einem letzten Schritt werden die

Schiilerzeichnungen der jeweiligen vorlaufig beschriebenen Vorstellung zugeordnet.

4.5.2 Verallgemeinerung und Explikation der Schulervorstellungen

Zunéchst erfolgt eine der Kategorienbildung vorangestellte Kurzexplikation der vorldaufig
formulierten Vorstellungen in tabellarischer Form. Diese dient der Offenlegung des individu-
ellen Verstandnisses und der Formulierung individueller Vorstellungen. Die ErschlieSung der
individuellen Denkstrukturen sowie der mit dieser einhergehenden Analyse der Kontexte, in
denen eine Vorstellung geduRert wird, stellt eine wichtige Grundlage zur Kategorisierung von
Schlervorstellungen dar, da die in den einzelnen Kategorien ersichtlichen Denkmuster ein-
schlielflich typischer Kontexte auf diese Weise besser erkannt und tiefer verstanden werden
konnen. Auf der Ebene der verallgemeinerten Vorstellungen erfolgt schliellich eine weitere,
ausfiihrliche Explikation, da ein Verstdndnis der verallgemeinerten Vorstellungen die Basis
des Vergleichs der Lernerperspektive und der darauf aufbauenden didaktischen Strukturierung
bildet (vgl. FELZMANN 2013, S. 129).
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4.5.2.1 Kurzexplikation der Einzelinterviews

Die aus den Einzelinterviews unter vorlaufig formulierten Vorstellungen zusammengefassten
Schuleraussagen werden in tabellarischer Form einer Kurzexplikation unterzogen, die der

Vorbereitung der Kategorienbildung dient. Ein Beispiel hierzu findet sich in Tabelle 11.

Tab. 11: Beispiel fur eine tabellarisch erfolgte Einzelexplikation

Fragestellung: Was befindet sich unterhalb der Platten?

Christoph: Unterhalb der Platten befindet sich zdhfliissige Lava.

147-162,165-173,174-180,181-190,199-202,203-208,209-220,221-224,225-232,277-278,289-294,333-342,373-
380,381-394,469-470,597-600,601-621,734-749,1167-1170,1301-1309

Da sind die Platten, die schwimmen, die driften. Das hat unser Erdkundelehrer gesagt. Die driften auf diesem
flissigen Etwas (flissigen Kern, dieser fllissigen Hulle). [deutet auf Kreis um innersten Kreis] Das ist halb fllssig
(flussig, zahflissig). Ich wiirde das Erdinnere mit der Rohmasse bei der Glasherstellung (Glasrohmasse) verglei-
chen. So wie Lava ist. Da schwimmen noch Gesteinsbrocken drin. Die Lava unter den Platten ist geschmolzener
Stein, vielleicht Kalkstein (Kalk). Da sind noch Erze und alles Mégliche, was das Erdreich bietet. Die Platten sind
das Ganze in fest. Ich stelle es mir so vor, dass es hier die Platten gibt, da die Hitze da nicht gegeben ist, die
innen herrscht. Weil das Gestein nicht der Hitze ausgesetzt ist, kann es nicht flissig sein und ist dadurch noch
fest. Ab einer gewissen Hitze fangt jeder Kérper das Flissigwerden und das Sieden an. Bei Vulkanausbriichen
kommt das Magma oder die Lava durch die Kanale durch die Platte nach oben.

Inhaltliches Verstandnis Unterhalb der Platten befindet sich im Erdinneren Lava, auf der die
Platten schwimmen. Lava wird als halbflissig bzw. zahflissig charak-
terisiert. Lava ist geschmolzenes Gestein. In der Lava im Erdinneren
schwimmen noch Gesteinsbrocken herum.

Kontext Aufbau Erdinneres, Woher stammt das Magma bei Vulkanausbri-
chen?, Aufstieg Magma, Vergleich Erdinneres, Ursachen Plattenbe-
wegung, Beschreibung Plattenbewegung, Isostasie, Zeichnung Vul-

kan
Schwierigkeit/bestehende Proble- Einmal spricht der Schiiler von fliissig, ein anderes Mal von halb-
me/Briiche oder zahflissig in Bezug auf Lava. Die Charakterisierung als flissig

passt weniger zu sonstigen Vorstellungen des Schiilers (z. B. zum
Vergleich mit Glasrohmasse), sodass davon auszugehen ist, dass es
sich wohl eher um eine sprachliche Ungenauigkeit handelt.

Kommunikative Validierung

Stabilisierende Faktoren Destabilisierende
- Platten schwimmen (drif- Faktoren
ten)(Auskunft Erdkundeleh- -
rer).

- Vulkanismus deutet darauf
hin, dass unterhalb der Plat-
ten Magma ist.

Sprachliche Besonderheiten Der Bereich unterhalb der Platten wird als ,Hille™ bezeichnet.
Manchmal wird auch das gesamte Erdinnere als Kern bezeichnet.
Schiler spricht von ,Kandlen“, durch die Lava durch die Platten nach
oben gelangt. Lava und Magma werden nicht weiter unterschieden.
Der Schiler verwendet den Begriff Erdreich fiir Bereiche unterhalb

der Platten.
Explizit verwendete Analo- Vergleich der Konsistenz des Erdinneren unterhalb der Platten mit
gien/Vergleiche Glasrohmasse
Medial vermittelte Erfahrung
Bezug auf im Unterricht vermittelte Platten driften (Auskunft durch Erdkundelehrer).
wissenschaftliche ,Fakten™
> Vulkanismus, Plattenbewegung, Aufbau des Erdinneren
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Die Schritte der Kurzexplikation sind angelehnt an GROPENGIESSER (2005). Zundchst wird
das inhaltliche Verstandnis der Schuleraussagen auf einer unterrichtsrelevanten Ebene be-
schrieben. Charakteristika der VVorstellung werden herausgearbeitet. Als Nachstes werden die
Kontexte, in denen die interviewte Person seine/ihre jeweilige Vorstellung duBert, gesammelt,
da eine Vorstellungskonstruktion auch kontextbedingt erfolgen kann. Bei kommunikativer
Validierung des Bereichs erfolgt eine Wiedergabe der Struktur der validierten Aussagen so-
wie der von dem/der Interviewten getatigten Einschatzung hinsichtlich der fachlichen Rich-
tigkeit der von ihm/ihr getatigten Aussagen. Hieraus kénnen Schliisse hinsichtlich der Tiefe
der Verankerung einer Vorstellung gezogen werden. Im néchsten Schritt werden Schwierig-
keiten, bestehende Probleme und Briiche in den Schiileraussagen herausgearbeitet. Hierbei
werden auch alternative Konzepte, die Schuler_innen zur gleichen Frage in anderen Kontex-
ten konstruieren, samt der Nennung der Kontexte dargestellt. Es folgt das Herausarbeiten von
die Vorstellung stabilisierenden und destabilisierenden Faktoren aus den Schuleraussagen, da
diese wichtige Hinweise fir die didaktische Strukturierung liefern (vgl. FELZMANN 2013),
sowie Hinweise auf Themenbereiche, bei denen die Vorstellungen ebenfalls aufgegriffen und
besprochen werden (letzte Zeile in der Tabelle, s. Tab. 11).

In einem néchsten Schritt werden insbesondere vor dem Hintergrund des theoretischen Rah-
mens dieser Arbeit, der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens, mogliche Quellen und
Besonderheiten des Schilerverstandnisses auf Basis einer Untersuchung der Sprache heraus-
gearbeitet. Hierzu erfolgt zunachst die Erfassung sprachlicher Besonderheiten, etwa wenn
eine befragte Person eigene Bezeichnungen kreiert wie beispielsweise ,,Wasserplatten* fiir
Platten, welche ausschlieBlich die Ozeanbdden bilden. Daraufhin werden explizit genutzte
Vergleiche und Analogien herausgearbeitet. Als weitere Quellen der Vorstellungen werden
vom/von der Interviewten genannte mediale Erfahrungen sowie noch einmal gesondert schu-
lische Erfahrungen gesammelt. Den Abschluss der Einzelexplikation bilden eine Bewertung
und gegebenenfalls eine Neuformulierung der beim Ordnen der Aussagen getatigten Benen-
nung der individuellen Vorstellung. Bei der Bewertung wird in Anlehnung an GROPENGIES-
SER (1997, S. 108) kenntlich gemacht, welche Haltung der/die Interviewte zu der von ihm/ihr
benannten Vorstellung einnimmt. Eine Vorstellung, die vom/von der Interviewten zustim-
mend vertreten wird, wird einfach nur als solche benannt. Eine Vorstellung, die vom/von der
Interviewten fragend diskutiert wird, wird mit einem (?) versehen. Eine Vorstellung, welche
der/die Interviewte diskutiert, aber wieder verwirft, wird mittels Burchstreichen-der\orstel-

lungsbenennung gekennzeichnet.
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4.5.2.2 Vorgehensweise bei der Verallgemeinerung der Schulervorstellungen

Die in den Einzelinterviews gewonnenen Schilervorstellungen bilden die Grundlage fir eine
Verallgemeinerung der Vorstellungen mittels einer induktiven Kategorienbildung. Diese er-
folgt innerhalb dieser Studie durch einen internen Vergleich der Aussagen der Interviewteil-
nehmer_innen (vgl. JANSSEN-BARTELS & SANDER 2004, S. 114). Hierbei werden die Schiler-
aussagen zu einer Fragestellung vergleichend betrachtet und auf Basis grundlegender Ge-
meinsamkeiten Kategorien von Vorstellungen gebildet. Diese werden jeweils mit einem aus-
sagekréftigen Titel benannt. Die unter diese Kategorien subsumierten Vorstellungen kénnen
sich zwar im Detail unterscheiden, gemein aber sind ihnen grundlegende Denkmuster. Hin-
sichtlich der unterrichtlichen Vermittlung sind gerade diese grundlegenden Denkmuster von
Bedeutung (vgl. FELZMANN 2013). Die verallgemeinerten Vorstellungen bilden daher die
Grundlage des innerhalb der didaktischen Strukturierung erfolgenden Vergleichs der Lerner-
perspektive mit der fachlichen Perspektive und der darauf aufbauenden didaktischen Leitli-
nien zur Plattentektonik (vgl. GROPENGIESSER 2005, S. 183). Hieraus ergibt sich die Notwen-
digkeit einer weiteren ausfuhrlichen Explikation der verallgemeinerten Vorstellungen (vgl.
FELZMANN 2013, S. 129).

4.5.2.3 Explikation auf der Ebene der verallgemeinerten Vorstellungen

Die verallgemeinerten VVorstellungen werden zunéchst durch eine beispielhafte Lerneraussage
und, falls vorhanden, in Verbindung mit einer beispielhaften Zeichnung belegt. Es folgt eine
Beschreibung der Vorstellung auf einer unterrichtsrelevanten Ebene, bevor die metaphorische
Strukturierung der Vorstellung analysiert und dargestellt wird. Die Analyse der metaphori-
schen Strukturierung der Vorstellung wird auf mehreren Ebenen durchgefiihrt. So erfolgt eine
Untersuchung der Sprache zum einen durch einen Ruckgriff auf die Ergebnisse der Kurzex-
plikationen (sprachliche Besonderheiten, explizit verwendete Analogien und Vergleiche).
Zudem werden die individuellen Lerneraussagen einer systematischen Metaphernanalyse un-
terzogen und auf diese Weise metaphorische Konzepte und kindsthetische Schemata, die als
Quellbereiche der Vorstellungskonstruktion dienen, herausgearbeitet. Auch die im Zusam-
menhang mit einer Vorstellung erstellten Schilerzeichnungen werden in die Analyse der
Quellbereiche einbezogen (vgl. MARSCH, ELSTER & KRUGER 2007). Eine Analyse der referen-
tiellen Gesten der Schuler_innen erfolgt nach dem in Teilarbeit A beschriebenen Verfahren.
In einem weiteren Schritt werden zudem die Kontexte, in denen Schiler_innen die jeweilige

Vorstellung konstruieren, verglichen und, falls erkennbar, typische Muster herausgearbeitet.
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4.6  Methodisches VVorgehen bei der fachlichen Klarung

Die Analyse der im Rahmen der fachlichen Klarung genutzten Lehrwerke erfolgt analog des
Erfassens der Lernerperspektive mittels einer Kombination aus qualitativer Inhaltsanalyse und
systematischer Metaphernanalyse. Letztere wird im Rahmen der Explikation der Aussagen
der Wissenschaftler durchgefiihrt. Das Vorgehen der qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt in
Anlehnung an GROPENGIESSER (2005) und NIEBERT (2010). Zuné&chst werden im Hinblick auf
die Forschungsfrage inhaltstragende Aussagen in den untersuchten Quellen selegiert. Es folgt
eine paraphrasierende Zusammenfassung, wobei zentrale Textstellen zitiert werden. Die Her-
kunft der inhaltstragenden Aussagen erfolgt durch die Angabe der Seitenzahlen in den Lehr-
werken. Im Rahmen der Explikation werden die selegierten Textpassagen mittels einer syste-
matischen Metaphernanalyse hinsichtlich der Quellbereiche der Vorstellungskonstruktionen
untersucht. Zudem werden explizit verwendete Analogien und Vergleiche daraufhin analy-
siert, welche Mdglichkeiten, aber auch welche Probleme sich im Hinblick auf die unterrichtli-
che Vermittlung ergeben (vgl. FELZMANN 2013, S. 58) Die Perspektiven der unterschiedlichen
untersuchten Quellen werden miteinander verglichen. Im Anschluss an die Explikation wer-
den in den wissenschaftlichen Lehrwerken identifizierte Vorstellungen formuliert sowie ge-

nutzte metaphorische Strukturierungen beschrieben.
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5 Diskussion

5.1 Ergebnisse der Interviewstudie

Erstmals wurden im Rahmen einer breit angelegten Studie Schilervorstellungen von Schi-
ler_innen gegen Ende der Mittelstufe zu Strukturen und Prozessen der Plattentektonik erho-
ben. Einige bislang noch unerforschte Bereiche konnten auf diese Weise erschlossen, zahlrei-
che bislang noch nicht identifizierte Vorstellungen herausgearbeitet sowie bereits bekannte
Vorstellungen durch die qualitative Anlage der Untersuchung tiefgehender analysiert werden.
Hierbei stellte sich insbesondere der Einbezug der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens als gewinnbringend hinsichtlich des Verstandnisses der inneren Struktur der Vorstellun-
gen heraus (vgl. Kapitel 5.3). Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse der Interviewstudie
zusammenfassend dargestellt und mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen.
Vorstellungen zu Strukturen des Systems Plattentektonik

Bei den Vorstellungen zu Strukturen des Systems Plattentektonik zeigte sich mit der Gleich-
setzung von Kontinenten und Platten bei einigen Schiler_innen eine &hnliche Problematik
wie bei MARQUES und THOMPSON (1997). Durch die Befragung mittels eines teilstrukturierten
Interviews war es moglich, diese Vorstellung in ihrer Tiefe besser zu verstehen und unter-
schiedliche Varianten zu unterscheiden (festsitzende Kontinente und schwimmende Kontinen-
te). Darlber hinaus konnten drei weitere Vorstellungen zu den horizontalen Abgrenzungen
der Lithospharenplatten erfasst werden. Wie bei MARQUES und THOMPSON (1997) differen-
zieren Schler_innen in der vorliegenden Studie nicht zwischen ozeanischer und kontinentaler
Lithosphare.

Betreffend die Integration der Lithosphérenplatten in den Aufbau der Erde zeigte sich, dass
ein Teil der Schiiler_innen die Lithosphérenplatten als &uerste Schicht in den Aufbau des
Erdinneren einzeichnet, wéhrend ein anderer Teil sie unterhalb der Erdoberflache verortet. Es
kristallisierte sich im Verlauf der Interviews heraus, dass die meisten Schiiler_innen dazu ten-
dieren, Platten in Kontexten, die ihre Lebenswelt berthren, unterhalb der Erdoberflache zu
lokalisieren. Auch bei LIBARKIN et al. (2005) haben Studierende die Aufgabe, die Lithospha-
renplatten in das Erdinnere einzuzeichnen, und verorten hierbei die Platten unterhalb der Erd-
oberflache.

Hinsichtlich der Vorstellungen zum Aufbau der Erde stellte sich heraus, dass alle befragten

Schuler_innen von einem gegliederten Erdaufbau ausgehen. Vorstellungen eines homogenen
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Erdkorpers, wie vor allem von jiingeren Schiler_innen in anderen Untersuchungen gedufert
(LiLLo 1994; SHARP et al. 1995), finden sich in der vorliegenden Studie nicht. Zwei Modelle
zu einem gegliederten Erdaufbau konnten identifiziert werden. Das Gesteinsschichtenmodell
beschreibt unterschiedliche Gesteinsschichten, die in konzentrischen Schichten angeordnet
sind. Beim Magmahiillenmodell wird davon ausgegangen, dass sich im Zentrum der Erde
Magma befindet, und je weiter man sich von diesem entfernt, desto kiihler und damit z&hflls-
siger wird das Magma, bis es aulRen schlieRlich fest in Form der Platten oder der Kruste vor-
liegt. Schuler_innen nehmen beim Magmahillenmodell also eine thermische Zonierung vor.
Eine chemische Zonierung beschreiben Schiler_innen in aller Regel nicht. Damit konnte in
dieser Studie zum ersten Mal gezeigt werden, nach welchem Kriterium Schiler_innen eine
Differenzierung des Erdinneren vornehmen. Betrachtet man das Vokabular, mit welchem
Schiler_innen den Aufbau des Erdinneren beschreiben, so zeigt sich, dass ausschlieRlich
Fachbegriffe verwendet werden, die sich auf die chemische Zonierung des Erdinneren bezie-
hen. Wie in der Studie von GAPP und SCHLEICHER (2010) gebrauchen alle Schiiler_innen den
Terminus Erdkern. Zudem bezeichnen einige Schiler_innen den duRersten Bereich der Erde
als Kruste, der Begriff Mantel wird hingegen fast gar nicht verwendet. Manchmal wird der
Bereich zwischen Kern und Kruste als Hulle bezeichnet. Die Kruste selbst wird teilweise mit
den Platten gleichgesetzt. Alle Schiiler_innen gehen wie die Befragten in zahlreichen anderen
Untersuchungen (z. B. GAPP & SCHLEICHER 2010; LiLLO 1994; GOBERT 2000; DAHL et al.
2005) davon aus, dass sich groe Mengen an Magma dauerhaft im Erdinneren befinden, ent-
weder nur im Erdkern (Gesteinsschichtenmodell) oder im Erdkern als fliissiges Magma und
im Mantel als zahflissiges Magma (Magmahullenmodell).

Bei den Vorstellungen zu Lithospharenplatten konnte gezeigt werden, dass einige Verstand-
nisschwierigkeiten dadurch entstehen, dass Schiler_innen mehr Aspekte der Basiskategorie
Platte auf Lithospharenplatten Ubertragen als Fachwissenschaftler. So strukturieren Schi-
ler_innen Lithosphdrenplatten als Einfachkdrper und nicht wie Fachwissenschaftler als Dop-
pelkorper. Die Lithosphérenplatten der Schilerzeichnungen weisen zudem parellel zueinander
liegende ebene Flachen an der Unter- und Oberseite auf. Fachwissenschaftler gehen von un-
regelméiiigeren Formen aus. Zudem sprechen Schiler_innen Platten h&ufig eine tragende
Funktion zu. Dies dufert sich beispielsweise in der Vorstellung, dass die Platten die Konti-
nente tragen. Einige Schiler_innen betrachten Lithosphérenplatten auch als Schutzplatten vor

dem heilRen Magma im Inneren der Erde.
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Vorstellungen zu Prozessen des Systems Plattentektonik

Zu Vorstellungen Uber die Art und Weise der Plattenbewegungen liegen aus den bisherigen
Studien nur wenige Erkenntnisse vor. Bei MARQUES und THOMPSON (1997) gehen einige
Schiiler_innen davon aus, dass sich die Platten um eine Achse bzw. um ihr Zentrum herum
bewegen. Diese Vorstellung findet sich in der vorliegenden Studie nicht, wohl aber die Vor-
stellung, dass die Kontinente in den Ozeanen schwimmen (vgl. MARQUES & THOMPSON
1997). Dartber hinaus konnte ein umfangreiches Verstandnis der Vorstellungen von Schi-
ler_innen ber die Art und Weise der Plattenbewegungen gewonnen werden.

Als ein Schlissel hierzu erwies sich die Untersuchung der von den Schiiler_innen genutzten,
die Plattenbewegung beschreibenden Verben. Sieht man von der neutralen Bezeichnung
,»Sichbewegen® ab, so beschreiben alle von den Schiiler innen verwendeten Verben mit Aus-
nahme des Verbes ,,rutschen eine Bewegung, die eine rein horizontale Komponente aufweist.
Dies dufRert sich auch in den lebensweltlichen Phdnomenen, mit denen Schiler_innen die
Plattenbewegungen vergleichen (bspw. mit einem Schiebepuzzle oder mit Pflastersteinen ei-
nes Weges, die man verschiebt).

Ein weiterer zentraler Schlussel zum Verstandnis der Schulervorstellungen zu Plattenbewe-
gungen lag in der Analyse der Vorstellungen zu VVorgangen an Plattengrenzen. Schiller_innen
ist vor allem die Konvergenz von Lithosphérenplatten présent. Dies zeigt sich auch in den
Untersuchungen von HAPPs (1982) und DAL (2006), aber ebenso bei Studierenden (BARROW
& HAsKINS 1993). In der in dieser Arbeit durchgefiihrten Interviewstudie konnten die Vorstel-
lungen zu konvergierenden Plattengrenzen tiefer verstanden werden. Als zentrale Erkenntnis
stellte sich heraus, dass Schuler_innen nicht davon ausgehen, dass Lithosphdare an konvergen-
ten Plattengrenzen wieder in den Mantel aufgenommen wird. Ein von den Schiler_innen be-
schriebenes Sich-unter-eine-andere-Platte-Schieben bedeutet nicht, dass die untere Platte in
den Mantel absinkt. Bei den Vorstellungskonstruktionen zu VVorgangen an konvergenten Plat-
tengrenzen greifen Schiler_innen auf Erfahrungen mit sich auf einer ebenen Flache gegenei-
nander bewegenden Koérpern zurtick, sodass bei der Betrachtung der Frage, welche Platte sich
unter eine andere schiebt, von keiner befragten Personen der Blick auf die Dichte der Platten
gerichtet wird. Sprechen Schiiler_innen von schwimmenden Platten, verwenden sie den Aus-
druck ,,Schwimmen* zur Charakterisierung der Fortbewegungsart der Platten, wohingegen
Wissenschaftler mit dem Ausdruck ,,Schwimmen* einen physikalischen Zustand beschreiben.
Vorstellungen zu einer moglichen Divergenz von Platten werden teilweise nur auf Nachfrage
gedulert und von einigen Schiler_innen wird angenommen, dass eine Divergenz von Lithos-

pharenplatten nicht maoglich sei, da sich kein zu grofes ,,Loch* zwischen den Platten bilden
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durfe. AuBern Schiiler_innen von sich aus Vorstellungen zu divergierenden Platten, so ge-
schieht dies meist im Zusammenhang mit der Erklarung der Entstehung von Tiefseegraben.
Ein Schler beschreibt, dass sich bei Divergenz von Lithosphérenplatten eine neue Platte zwi-
schen den sich entfernenden Platten durch erstarrendes Magma bildet. Ein seitliches Wachs-
tum der Platten wird von den Schuler_innen nicht in Erwégung gezogen.

Schiiler_innen gehen zudem in der Regel nicht von Plattengrenzen aus, die durch eine be-
stimmte Bewegungsrichtung der Platten charakterisiert sind, sondern sie nehmen an, dass sich
Platten an Plattengrenzen einmal in die eine, dann wieder in die andere Richtung bewegen.
An der gleichen Plattengrenze werden von einigen Schiler_innen zunéchst konvergente und
sodann darauf folgende divergente Bewegungen beschrieben, beispielsweise bei der Vorstel-
lung, dass Gebirge schrumpfen, wenn sich zwei durch Konvergenz aufeinander liegende Plat-
ten wieder auseinanderbewegen

Bei den Vorstellungen zu Plattenbewegungen ist zu unterscheiden zwischen Vorstellungen
von Platten, die weit auseinander liegen (z. B. schwimmende Kontinente), und Vorstellungen
von Platten, die dicht aneinander liegen und sich aufgrund Kleinerer Liicken zwischen den
Platten ein bisschen bewegen kénnen und dabei ab und an gegeneinanderstoRen. Allerdings
zeigt sich, dass Schiiler_innen die Vorstellung dicht aneinander liegender Platten nicht koha-
rent verwenden. Beispielsweise werden Erdbeben auch von Schiiler_innen, die von dicht an-
einander liegenden Platten ausgehen, durch den Aufprall zweier sich aufeinander zu bewe-
gender Platten erklart. In diesem Kontext sind lebensweltliche Erfahrungen mit grofRen Er-
schutterungen bei der Vorstellungskonstruktion sehr wahrscheinlich der entscheidende Fak-
tor.

Betreffend Alltagsvorstellungen zu Antriebsmechanismen liegen bislang nur Ergebnise aus
einer Studie (MARQUES und THOMPSON 1997) vor. Die Autoren verweisen darauf, dass ein
Teil der Schiler_innen davon ausgeht, dass das Wasser der Ozeane die Kontinente antreibt.
Zudem finden sich in der gleichen Studie die Vorstellungen, dass die Erdrotation oder die
Wanderung des Erdmagnetfelds fiir die Plattenbewegungen verantwortlich sind. Wahrend die
ersten beiden Vorstellungen auch von bayerischen Schiler_innen gedufRert werden, geht kei-
ne/keine der bayerischen Schuler_innen davon aus, dass Wanderungen des Erdmagnetfeldes
die Plattenbewegungen ausldsen. Dies kdnnte darin begriindet sein, dass die Untersuchung
von MARQUES und THOMPSON neben Vorstellungen zur Kontinentaldrift und zur Plattentekto-
nik auch Vorstellungen zum Erdmagnetfeld thematisiert und die portugiesischen Schi-
ler_innen vor der Befragung bereits das Erdmagnetfeld im Geographieunterricht durchge-

nommen haben. Schiler_innen verweisen in der Regel auf Krafte, die sie mit der Erde ver-
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binden, wenn sie nach Ausldsern fur eine Plattenbewgegung suchen. Als weitere die Platten
antreibende Kréfte werden in der vorliegenden Interviewstudie Magmastrome im Erdinneren,
die Erdanziehungskraft, der Erdkern, der Urknall und Erdbeben genannt. Alle in der Untersu-
chung identifizierten Vorstellungen zu den Antriebsmechanismen lassen sich auf lebenswelt-
liche Erfahrung mit Bewegungen zuriickfiihren: Bewegung durch Driicken, Bewegung durch
Ziehen, Abwartsbewegung auf einer geneigten Flache sowie Bewegung durch Transport.
Wahrend in der fachwissenschaftlichen Sicht ein Zusammenspiel mehrerer Krafte angenom-
men wird und hierbei ziehende Krafte (Plattenzug, Asthenospharenantrieb) die entscheidende
Rolle spielen, gehen Schuler_innen in der Regel nur von einer auf die Platten wirkenden Kraft
aus und zeigen eine Kklare Praferenz fir driickende Kréafte.

5.2 Das Erhebungsinstrument

Die Entscheidung, die Erhebung mittels problemzentrierter Einzelinterviews durchzufihren,
stellte sich als insofern als sinnvoll heraus, da diese Gespréachssituation gezieltes Nachfragen
seitens des Interviewers ermdglichte und auf diese Weise in vielen Bereichen ein tieferes Ver-
stdndnis der individuellen Sichtweisen erreicht werden konnte. Auch kénnen in Einzelinter-
views die Schuler_innen ihre Zeichnungen sehr ausfiihrlich erldutern. Gerade die Schiler-
zeichnungen erwiesen sich, ahnlich wie die Gestik der Schiler_innen, insbesondere bei radum-
lichen Sachverhalten als wichtige zusétzliche Informationsquelle. Allein durch die Zeichnun-
gen konnte eindeutig ersichtlich werden, dass Schiiler_innen Platten nicht wie Fachwisssen-
schaftler_innen als Doppel-, sondern als Einfachkorper strukturieren. Als sehr hilfreich erwie-
sen sich auch die Aufgabenstellungen, bei denen Schiiler_innen selbst aufgefordert gewesen
waren, eigene Vergleiche aufzustellen und diese hinsichtlich ihrer Eignung beim Erfassen
eines abstrakten Sachverhaltes zu hinterfragen, denn auf diese Weise Offneten die Schu-
ler_innen Fenster zu ihren lebensweltlichen Erfahrungen und das Verstandnis der abstrakten
geowissenschaftlichen Inhalte wurde nachvollziehbarer. Kritisch ist die Lange der Interviews
zu betrachten. Zwar waren die meisten Schiler_innen bis zum Schluss nach dem Eindruck
des Interviewers aufmerksam und aktiv teilnehmend, jedoch zeigte sich, dass der Interviewer
selbst manchmal in der Interviewsituation bemdiht war, die Schiler_innen nicht zu tberfor-
dern, und dadurch in einigen Féllen zu wenig detaillierte Nachfragen stellte. Allerdings ist es
durch den Umfang der Untersuchung auch gelungen, ein umfassendes Bild von Schiilervor-
stellungen zu Strukturen und Prozessen der Plattentektonik zu sammeln, das neben einem
Zuwachs tber Wissen hinsichtlich konkreter Vorstellungen auch ein Bild dariiber abgibt, in

welchen Bereichen Schiler_innen ber kohérente Vorstellungen verfigen und inwieweit in
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einigen Bereichen Vorstellungen kontextbedingt konstruiert werden. Zudem liefert das um-
fangreiche Datenmaterial auch Hinweise flr Strategien zur Erzeugung moglicher kognitiver
Konflikte im Unterricht.

5.3 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wurde bei der didaktischen Rekonstruktion
der Plattentektonik in allen drei Modulen des fachdidaktischen Triplets verwendet. Bei der
fachlichen Klarung konnten insbesondere durch die kritische Betrachtung der verwendeten
Metaphorik mdgliche Verstandnisschwierigkeiten herausgearbeitet werden. Hierbei erschien
es hilfreich zu fokussieren, welche Aspekte eines Zielbereichs durch eine Metapher beleuchtet
werden und welche im Verborgenen bleiben. Die Betrachtung der Quellbereiche der explizit
verwendeten Analogien und Metaphern erfolgte zudem mit Hinblick auf die Fragestellung,
inwieweit diese direkt erfahrbar und damit fur Schiler_innen ohne groRe Schwierigkeiten
nachvollziehbar sind. Die Ergebnisse der fachlichen Klarung wurden in dieser Arbeit auf-
grund der Platzvorgaben der Zeitschrift fiir Geographiedidaktik nur in sehr komprimierter
Form dargestellt, sind aber bei der Formulierung didaktischer Leitlinien, dem tbergeordneten
Ziel dieser Arbeit, in entscheidender Weise mit eingeflossen (vgl. Teilarbeit C). Bei der Inter-
pretation der Schilleraussagen verhalf die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens, die
Genese der Vorstellungen sichtbar werden zu lassen. Bei der Erstellung didaktischer Leitli-
nien wurde ein Fokus darauf gelegt, passende kinasthetische Schemata durch gezielten Ein-
satz von Sprache, bildlichen Darstellungen oder geeigneter Gestik zu aktivieren. Allerdings
steht der empirische Nachweis der Wirksamkeit der entwickelten Leitlinien noch aus. Eine
Madglichkeit hierzu bilden Vermittlungsexperimente (STEFFE & THOMPSON 2000; RIEMEIER
2005; NIEBERT 2010).

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens ermdéglichte zudem, die von CHEek (2010)
konstatierten Schwierigkeiten beim Verstehen geowissenschaftlicher Phanomene aufgrund
einer unangemessenen Ubertragung von Alltagserfahrungen konkreter zu fassen und theorie-
basiert erkldren zu kdnnen. Vier Kategorien von Lernschwierigkeiten wurden deduktiv entwi-
ckelt, fur drei dieser Kategorien fanden sich in den Schiileraussagen der Untersuchung zahl-
reiche Belege. Einzig Kategorie vier war in den untersuchten Studien nicht direkt nachzuwei-
sen. Die Ursache hierfur ist darin zu sehen, dass viele Schiiler_innen, wie Kategorie drei be-
sagt, bei der Erklarung geowissenschaftlicher Sachverhalte ihren Blick Gberhaupt nicht auf
den Mikrokosmos richten. Zahlreiche Befunde aus der chemiedidaktischen Forschung bele-

gen jedoch, dass Schuler_innen haufig Probleme haben, fachlich angemessene Vorstellungen
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auf der Ebene des Mikrokosmos zu konstruieren (vgl. BARKE 2006, S. 65 ff.). Ergebnisse der
Interviewstudie zu Schilervorstellungen zur Plattentektonik bei den Themenbereichen ,,Kon-
vektion® und ,,Schwimmen und Sinken* zeigen, dass Schiiler innen dhnliche Schwierigkeiten
beim Verstandnis fur den Geographieunterricht relevanter Phdnomene des Mikrokosmos ha-
ben (vgl. Teilarbeit C). Es ist daher mit groRer Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass
die in Kategorie vier beschriebenen Lernschwierigkeiten im Geographieunterricht auftreten,
sobald der Blick der Schuler_innen durch Steuerung seitens der Lehrkraft auf die Ebene des
Mikrokosmos gelenkt wird,

Fur jede der aufgestellten Kategorien konnte des Weiteren dargestellt werden, welche Erfor-
dernisse bei Eintritt einer Lernschwierigkeit an den Aufbau einer fachlich angemessenen Vor-
stellung gekniipft sind. Kategorienspezifisch wurden Konsequenzen fur den Geographieunter-
richt aufgestellt und an Beispielen aufgezeigt, wie diese konkret umgesetzt werden kénnen.
Die aufgestellten Kategorien von Lernschwierigkeiten beleuchten mit der Erklarung unange-
messener Ubertragung von Alltagserfahrungen auf geowissenschaftliche Sachverhalte ledig-
lich einen Teil der in der Literatur diskutierten zentralen Verstandnisschwierigkeiten in geo-
wissenschaftlichen Kontexten. Als problematisch fir das Verstandnis werden haufig auch die
enormen rdumlichen Dimensionen (TRETTER, JONES, ANDRE, NEGISHI & MINOGUE 2006;
CHEEK 2010), die enormen zeitlichen Dimensionen (TREND 1998; DobDICK & ORION 2003;
CHEEK 2013) sowie die Komplexitét vieler geowissenschaftlicher Phanomene (RAIA 2005)
genannt. Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens kdnnte auch hier geeignet sein, um
derartige Lernschwierigkeiten in Zukunft besser zu verstehen. Im Hinblick auf die Schwierig-
keiten beim Verstédndnis der zeitlichen Dimensionen geowissenschaftlicher Phanomene liegt
bereits ein diesbezuglicher Ansatz vor (FELZMANN 2013). FELZMANN stellt die Vermutung
auf, dass Schuler_innen dazu tendieren, geowissenschaftliche Zeitrdume mithilfe einer Zeit-
pfeilstrukturierung anstelle der fachlich angemesseneren Zeitkreisstrukturierung zu erfassen,
da Zeitpfeilstrukturierungen in westlichen Kulturkreisen vorherrschend sind (vgl. GouLbD
1990), und findet fur diese Vermutung in seiner Studie zu Schiilervorstellungen von Glet-

schern und Eiszeiten zahlreiche Belege.

5.4 Gestik als Fenster zur Kognition

In dieser Arbeit wurde neben der Sprache auch die Gestik in die Analyse der Schilervorstel-
lungen einbezogen. Dies erwies sich in mehrerer Hinsicht als gewinnbringend. So konnten die
Ergebnisse der systematischen Metaphernanalyse validiert werden, da sich in der Gestik sehr

hé&ufig die gleichen Quellbereiche zeigten wie in der Sprache. Hinzu kommt, dass gerade die

85



Quellbereiche des Verstehens rdumlicher Prozesse eine Prézision erfuhren, die allein durch
die Analyse der verbalen AuRerungen der Schiler_innen nicht erreicht werden konnte. So
wurde beispielsweise in der Gestik deutlich erkennbar, dass die verbale Beschreibung, dass
sich eine Platte unter eine andere schiebt, kein Absinken der Lithosphérenplatte in den Erd-
mantel impliziert. In Einzelféllen zeigten sich in der Gestik auch Schemata, die in der Sprache
nicht enthalten waren. So deuten beispielsweise einige Schuler_innen die Bewegung des
Magmas als Kreislaufbewegung im Erdinneren nur mittels der Gestik an.

Die Gestik wurde in dieser Studie nicht allein in die Analyse der Schileraussagen, sondern
auch in die Erstellung didaktischer Leitlinien einbezogen. Es ist anzunehmen, dass viele Leh-
rer_innen im Unterricht — h&ufig auch unbewusst — bei der Vermittlung der Plattentektonik
redebegleitende Gesten einsetzen. Einige dieser Gesten kdnnen unter Umstanden hinderlich
beim Aufbau einer wissenschaftsnahen Vorstellung sein, andere wiederum dirften sich als
lernforderlich erweisen (vgl. SIBLEY 2005). Es bedarf weiterer Forschung hinsichtlich der
Fragestellung, inwieweit der reflektierte und gezielte Einsatz der Gestik bei der Vermittlung

der Plattentektonik zum Aufbau einer wissenschaftsnahen Vorstellung beitragen kann.

86



6  Literaturverzeichnis der Zusammenfassung

AMIN, T.G. (2009). Conceptual metaphor meets conceptual change. In: Human Development,
52 (3), S. 165 - 197.

AYDIN, F. & CoskUN, M. (2010). Observation of the students” “earthquake* perceptions by
means of phenomenographic analysis (primary education 7th grade — Turkey. In:
International Journal of Physical Sciences, 5 (8), S. 1324 - 1330.

BARKE, H.-D. (2006). Chemiedidaktik. Diagnose und Korrektur von Schiilervorstellungen.
Berlin, Heidelberg.

BARROW, L. & HASKINS, S. (1993). Earthquakes Haven't Shaken College Students™ Cognitive
Structure. Paper presented at the Proceedings of the Third International Seminar on
Misconceptions and Educational Strategies in Science and Mathematics. Ithaca, NY,
S.1-13.

BASTEN, T. (2013). Klimageographische Inhalte des Geographieunterrichts erfahrungsbasiert
verstehen. Eine didaktische Rekonstruktion der Passatzirkulation. Hannover. Internet:
edok01.tib.uni-hannover/edoks/e01dh13/74933620X.pdf (aufgerufen am 12.03.2014)

BASTEN, T., CONRAD, D. & FELZMANN, D. (2013). Erfahrungsbasiertes Verstehen. In: BOHN,
D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der Geographiedidaktik. Braunschweig, S. 66
- 67.

BLAKE, A. (2005). Do young children’s ideas about the Earth’s structure and processes reveal
underlying patterns of descriptive and causal understanding in earth science? In: Re-
search in Science & Technological Education, 23 (1), S. 59 - 74.

BSTMUK, ISB (2004). Lehrplan des achtjghrigen Gymnasiums. Internet: http://www.isb-
gym8-lehrplan.de/contentserv/3.1.neu/g8.de/index.php?StorylD=1 (aufgerufen am
01.06.2014)

BULUS-KIRIKKAYA, E., CAKIN, O., IMALI, B., & BozKURT, E. (2011). Earthquake training is
gaining importance: The views of 4th and 5th year students on earthquake. In: Proce-
dia — Social and Behavioral Sciences, 15, S. 2305 - 2313.

CHARTRAIN, J.-L. & CAILLOT, M. (2001). Conceptual Change and Student Diversity: The
Case of volcanism at Primary School. In: BEHRENDT, H., DAHNCKE, H.H., DUIT, R.,
GRABER, W., KOMOREK, M., KrROsSS, A. & REISKA, P. (Hg.), Research in Science Edu-
cation — Past, Present, and Future. Dordrecht u. a., S. 265 - 270.

CHEEkK, K.A. (2010). A summary and analysis of twenty-seven years of geoscience concep-

tions research. Journal of Geoscience Education, 58 (3), S. 122 - 134.

87


http://www.isb-/
http://www.isb-/

CHEEK, K. (2013). Exploring the relationship between students' understanding of convention-
al time and deep (geologic) time. In: International Journal of Science Education, 35
(11), S. 1925 - 1945.

CHI, M. (2008). Three Types of Conceptual Change: Belief Revision, Mental Model Transfor-
mation, and Categorical Shift. In: VosNIaDou, S. (Hg.), International Handbook of
Research on Conceptual Change. New York, London, S. 61 - 82.

CIENKI, A. (2008). Why study metaphor and gesture? In: CIENKI, A. & MULLER, C. (Hg.),
Metaphor and Gesture. Gesture Studies 3. Amsterdam, Philadelphia, S. 5 - 6.

CLARK, S., LIBARKIN, J., KORTZ, K. & JORDAN, S. (2011). Alternative Conceptions of Plate
Tectonics held by Non-Science Undergraduates. In: Journal of Geoscience Education,
59 (4), S. 251 - 262.

DAHL, J., ANDERSON, S. & LIBARKIN, J. (2005). Digging into Earth Science: Alternative con-
ceptions held by K12-teachers. In: Journal of Geoscience Education, 6 (2), S. 65 - 68.

DAL, B. (2006). The Origin and Extent of Student’s Understandings: The Effect of VVarious
Kinds of Factors in Conceptual Understanding in VVolcanism. In: Electronic Journal of
Science Education, 11 (1), S. 38 - 59.

DELAUGHTER, J., STEIN, S., STEIN, C. & BAIN, K. (1998). Preconceptions about earth science
among students in an introductory course. In: EOS 79 (36), S. 429 - 432.

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR GEOGRAPHIE (DGFG) [Hg.] (20127). Bildungsstandards im
Fach Geographie fur den Mittleren Schulabschluss. Bonn.

DISESSA, A. (2008). A Bird's Eye View of the “Pieces* vs. “Coherence* Controversy (From
the “Pieces* Side of the Fence). In: VOsNIADOU, S. (Hg.), International Handbook of
Research on Conceptual Change. New York, London, S. 35 - 60.

DobpIcK, J. & ORION, N. (2003). Measuring student understanding of geological time. Science
Education, 87 (5), S. 708 - 731.

DRIELING, K. (in Vorb.). Schiilervorstellungen uber Boden und Bodengefédhrdung — Ein Bei-
trag zur geographiedidaktischen Rekonstruktion.

FELZMANN, D. (2013). Didaktische Rekonstruktion des Themas ,,Gletscher und Eiszeiten* fiir
den Geographieunterricht. Beitrdge zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 41. Olden-
burg.

FRIEBERTSHAUSER, B. & LANGER, A. (2010°). Interviewformen und Interviewpraxis. In: FRIE-
BERTSHAUSER, B., LANGER, A. & PRENGEL, A. (Hg.), Handbuch Qualitative For-

schungsmethoden in der Erziehungswissenschaft. Weinheim, Miinchen, S. 437 - 455.

88



FRISCH, W. & MESCHEDE, M. (2011%). Plattentektonik. Kontinentalverschiebung und Ge-
birgsbildung. Darmstadt.

GAPP, S. & SCHLEICHER, Y. (2010). Alltagsvorstellungen von Grundschulkindern: Erhebungs-
methoden und Ergebnisse, dargestellt anhand der Thematik “"Schalenbau der Erde™. In:
REINFRIED, S. (Hg.), Schilervorstellungen und geographisches Lernen. Aktuelle Con-
ceptual-Change-Forschung und Stand der theoretischen Diskussion. Berlin, S. 33 - 54.

GERSTENMAIER, J. & MANDL, H. (1995). Wissenserwerb unter konstruktivistischer Perspek-
tive. In: Zeitschrift fur Padagogik, 41 (6), S. 867 - 888.

GLASER,B.G. & STRAUSS, A. L. (2010%). Grounded Theory. Strategien qualitativer Forschung.
Bern.

GOBERT, J. (2000). A typology of casual models for plate tectonics: Inferential power and bar-
riers to understanding. In: International Journal of Science Education, 22 (9), S. 937 -
978.

GOBERT, J. (2005). The Effects of different learning Tasks on Model-building in Plate Tecton-
ics: Diagramming versus Explaining. In: Journal of Geoscience Education, 53 (4), S.
444 - 455,

GOBERT, J. & CLEMENT, J. (1999). Effects of Student-Generated Diagrams versus Student-
Generated Summaries on Conceptual Understanding of Causal and Dynamic
Knowledge in Plate Tectonics. In: Journal of Research in Science Teaching, 36 (1), S.
39 - 54,

GouLD, S.J. (1990). Die Entdeckung der Tiefenzeit. Zeitpfeil und Zeitzyklus in der Ge-
schichte unserer Erde. Miinchen.

GROEBEN, N., WAHL, D., SCHLEE, J. & SCHEELE, B. (1988). Das Forschungsprogramm
Subjektive Theorien. Eine Einfuhrung in die Psychologie des reflexiven Subjekts. Tu-
bingen.

GROPENGIESSER, H. (1997). Didaktische Rekonstruktion des Sehens. Wissenschaftliche Theo-
rien und die Sicht der Schiler in der Perspektive der Vermittlung. Oldenburg.

GROPENGIESSER, H. (1999). Was die Sprache uber unsere Vorstellungen sagt. Kognitionslin-
guistische Analyse als Methode zur Erfassung von Vorstellungen: Das Beispiel sehen.
In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 5 (2), S. 57 - 77.

GROPENGIESSER, H. (2005). Qualitative Inhaltsanalyse in der fachdidaktischen Lehr-Lernfor-
schung. In: MAYRING, P. & GLAESER-ZIKUDA, M. (Hg.), Die Praxis der Qualitativen
Inhaltsanalyse. Weinheim und Basel, S. 172 - 189.

89



GROPENGIESSER, H. (20062). Lebenswelten. Denkwelten. Sprechwelten. Wie man Vorstel-
lungen der Lerner verstehen kann. Beitrage zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 4.
Oldenburg.

GROPENGIESSER, H. (2007). Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens. In: KRUGER, D. &
VOGT, H. (Hg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg,
S. 105 - 116.

GRoOsS, J. (2007). Biologie verstehen: Wirkungen auf3erschulischer Lernangebote. Beitrage zur
Didaktischen Rekonstruktion. Band 16. Oldenburg.

GROTZINGER, J., JORDAN, T.H., PRESS, F. & SIEVER, R. (2008°). Press/Siever. Allgemeine
Geologie. Berlin, Heidelberg.

HAPPs, J.C. (1982). Mountains. Working Paper of the Science Education Research Unit, Uni-
versity of Waikato, NZ.

HARWOOD, D. & JACKSON, P. (1993). Why did they build this hill so steep? Problems of as-
sessing primary children’s understanding of physical landscape features in the context
of the UK curriculum. In: International Research in Geographical and Environmental
Education, 2 (2), S. 64 - 79.

HAUSSLER, P., BUNDER, W., DUIT, R., GRABER, W. & MAYER, J. (1998). Naturwissenschaftsdi-
daktische Forschung — Perspektiven fur die Unterrichtspraxis. IPN-Schriftenreihe 155.
Kiel.

HEMMER, M., RAHNER, M. & SCHULER, S. (2011). Naturrisiken im Geographieunterricht —
ausgewadhlte Ergebnisse empirischer Studien zur Schillerperspektive, didaktische Kon-
sequenzen und Forschungsperspektiven. In: Geographie und ihre Didaktik, 39 (1), S. 1
- 24,

HEMMERICH, J. & WILEY, J. (2002). Do argumentation tasks promote conceptual change about
volcanoes? In: Proceedings of the Twenty-Fourth Annual Conference of the Cognitive
Science Society. Hillsdale, S. 453 - 458.

HERRERA, J & RIGGS, E. (2013). Relating Gestures and Speech: An analysis of students™ con-
ceptions about geological sedimentary processes. In: International Journal of Science
Education, 35 (12), S. 1979 - 2003.

HOINK, T., JELINEK, M. & LENARDIC, A. (2011). Viscous coupling at the lithosphere-asthe-
nosphere boundary. In: Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 12, Q0OAKO02, S. 1 -
17.

HORscH, C. (2007). Biologie verstehen: Mikroorganismen und mikrobielle Prozesse im Men-

schen. Beitrége zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 19. Oldenburg.

90



JANSSEN-BARTELS, A. & SANDER, E. (2004). Verallgemeinerung qualitativer Daten in der bio-
logiedidaktischen Lehr-Lernforschung. In: GROPENGIESSER, H., JANSSEN-BARTELS, A.
& SANDER, E. (Hg.), Lehren fiirs Leben. Didaktische Rekonstruktion in der Biologie.
Kdln, S. 109 - 130.

JEPPSSON, F., HAGLUND, J., AMIN, T. & STROMDAHL, H. (2013). Exploring the use of concept-
tual metaphors in solving problems on entropy. In: The Journal of the Learning
Sciences, 22 (1), S. 70 - 120.

JOHNSON, M. (1987). The Body in the Mind. Chicago.

KASTENS, K., AGRAWAL, S. & LIBBEN, L. (2008). Research Methodologies in Science Educa-
tion: The role of Gesture in Geoscience Teaching and Learning. In: Journal of
Geoscience Education, 56 (4), S. 362 - 368.

KATTMANN, U. (2007). Didaktische Rekonstruktion — eine praktische Theorie. In: KRUGER,
D. & VoGT, H. (Hg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidel-
berg, S. 93 - 104.

KATTMANN, U., DuUIT, R., GROPENGIESSER, H. & KOMOREK, M. (1997). Das Modell der Di-
daktischen Rekonstruktion. In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 3 (3),
S.3-18.

KING, C. (2000). The Earth's mantle is solid: teachers’ misconceptions about the Earth and
plate tectonics. In: School Science Review, 82 (298), S. 57 - 64.

KoRTz, K. & SMAY, J. (2010). Lecture Tutorials for Introductory Geoscience. New York.

KRUGER, D. (2007). Die Conceptual Change-Theorie. In: KRUGER, D. & VOGT, H. (Hg.),
Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S. 81 - 92.

KRUGER, D. & RIEMEIER, T. (2014). Die qualitative Inhaltsanalyse — eine Methode zur Aus-
wertung von Interviews. In: KRUGER, D., PARCHMANN, |. & SCHECKER, H. (Hg.), Me-
thoden in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S.133 -
146.

LACIN-SIMSEK , C. (2007). Children's Ideas about Earthquakes. In: International Journal of
Environmental and Science Education, 2 (1), S. 14 - 19.

LAKOFF, G. (1987). Women, Fire, and Dangerous Things: What Categories Reveal about the
Mind. Chicago.

LAKOFF, G. (2008). The neuroscience of metaphoric gesture: Why they exist. In: CIENKI, A. &
MULLER, C. (Hg.), Metaphor and Gesture. Gesture Studies 3. Amsterdam, Philadel-
phia, S. 291 - 302.

LAKOFF, G. & JOHNSON, M. (1980). Metaphors We Live By. Chicago.

91



LAKOFF, G. & JOHNSON, M. (1999). Philosophy in the Flesh. New York.

LAKOFF, G. & JOHNSON, M. (2011). Leben in Metaphern. Heidelberg.

LAKOFF, G. & WEHLING, E. (2009%). Auf leisen Sohlen ins Gehirn. Politische Sprache und
ihre heimliche Macht. Heidelberg.

LAMNEK, S. (2010°). Qualitative Sozialforschung. Weinheim, Basel.

LANGACKER, R.W. (2008). Metaphoric gesture and cognitive linguistics. In: CIENKI, A. &
MULLER, C. (Hg.), Metaphor and Gesture. Gesture Studies 3. Amsterdam, Philadel-
phia, S.249 - 252.

LEATHER, D.A. (1987). Views of the nature and origin of earthquakes and oil held by eleven
to seventeen year olds. In: Geology teaching: Journal of the Association of Teachers of
Geology, 12 (3), S. 102 - 108.

LIBARKIN, J., ANDERSON, S., DAHL, J., BEILFUSS, M. & BOONE, W. (2005). Qualitative Analy-
sis of College Students’ Ideas about the Earth: Interviews and Open-Ended Question-
naires. In: Journal of Geoscience Education, 53 (1), S. 17 - 26.

LiLLo, J. (1994). An Analysis of the annotated drawings of the Internal Structure of the Earth
made by Students aged 10-15 from Primary and Secondary Schools in Spain. In:
Teaching Earth Sciences, 19 (3), S. 83 - 87.

MARQUES, L. & THOMPSON, D. (1997). Misconceptions and Conceptual Changes concerning
Continental Drift and Plate Tectonics among Portuguese Students Aged 16-17. In: Re-
search in Science & Technological Education, 15 (2), S. 195 - 222.

MARSCH, S. (2012). “Die weillen Blutzellen schieBen Antikdrper auf den Virus”. In: Unter-
richt Biologie, 36 (372), S. 27 - 31.

MARSCH, S., ELSTER, M. & KRUGER, D. (2007). “Mein Gehirn nimmt auf, was mir wichtig
ist.” — Eine Untersuchung zu Schilervorstellungen und Metaphern tber das Lernen.
In: VOGT, H., KRUGER, D., UPMEIER zU BELZEN, A., WILDE, M. & BATz, K. (Hg.), Er-
kenntnisweg Biologiedidaktik 6. Kassel, Bielefeld, S. 21 - 35.

MAYRING, P. (2002°). Einfilhrung in die qualitative Sozialforschung. Weinheim.

MCcNEILL, D. (1992). Hand and Mind. What Gestures Reveal about Thought. Chicago, Lon-
don.

MULLER, C. (1998). Redebegleitende Gesten. Kulturgeschichte — Theorie — Sprachvergleich.
Berlin.

MULLER, M. (2009). Meteoriteneinschlage auf der Erde: Fachliche Konzepte, Schilerperspek-
tiven und didaktische Umsetzung. Geographiedidaktische Forschungen. Band 43.

Weingarten.

92



NIEBERT, K. (2010). Den Klimawandel verstehen. Eine didaktische Rekonstruktion der globa-
len Erwarmung. Oldenburg.

NIEBERT, K., MARSCH, S. & TREAGUST, D.F. (2012). Understanding Needs Embodiment: A
Theory-Guided Reanalyses of the Role of Metaphors and Analogies in Understanding
Science. In: Science Education, 96 (5), S. 849 - 877.

NIEBERT, K., RIEMEIER, T. & GROPGENGIESSER, H. (2013). The hidden hand that shapes con-
ceptual understanding. Choosing effective representations for teaching cell division
and climate change. In: Tsul, C.Y. & TREAGUST, D.F. (Hg.), Multiple Representations
in Biological Education. New York, S. 293 - 310.

NIEBERT, K. & GROPENGIESSER H. (2014): Leitfadengestutzte Interviews. In: KRUGER, D.,
PARCHMANN, |. & SCHECKER, H. (Hg.), Methoden in der naturwissenschaftsdidak-
tischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S. 121 - 132.

NURNEz, R.E. (2008). A fresh look at the foundations of mathematics. Gesture and the psycho-
logical reality of conceptual metaphor. In: CIENKI, A. & MULLER, C. (Hg.), Metaphor
and Gesture. Gesture Studies 3. Amsterdam, Philadelphia, S. 93 - 114,

NURNEZ, R.E., EDWARDS, L.D., MATOs, J.F. (1999). Embodied cognition as grounding for situ-
atedness and context in Mathematics education. Educational Studies in Mathematics,
39, S. 45 - 65.

OcGuz, A. (2005). Surveying american and turkish middle school student’s existing knowledge
of earthquakes by using a systemic network. Dissertation. Ohio. Internet: etd.ohi
olink.edu/rws_etd/document/get/osu1132756370/inline. (aufgerufen am 30.04.2014)

OLDROYD, D.R. (1998). Die Biographie der Erde. Zur Wissenschaftsgeschichte der Geologie.
Frankfurt am Main.

OT1T0, K.H. & SCHULER, S. (2012). Padagogisch-psychologische Anséatze. In: Haversath, J. H.
(Mod.), Geographiedidaktik. Braunschweig, S. 133 - 164.

PIAGET, J. (1980) (frz. Erstausgabe 1926). Das Weltbild des Kindes. Frankfurt, Berlin, Wien.

PINTRICH, P.R., MARX, R.W. & BOYLE, R.A. (1993). Beyond cold conceptual change: The
role of motivational beliefs and classroom contextual factors in the process of concep-
tual change. In: Review of Educational Research, 63 (2), S. 167 - 199.

POSNER, G., STRIKE, K., HEWSON, P. & GERTZ0G, W. (1982). Accommaodation of a scientific
conception: Toward a theory of conceptual change. In: Science Education, 66 (2), S.
211 - 227.

RAIA, F. (2005). Students' understanding of complex dynamic systems. In: Journal of
Geoscience Education, 53 (3), S. 297 - 308.

93



RAKKAPAO, S., ARAYATHANITKUL, K., PANANONT, P. & CHITAREE, R. (2012). High School
Students™ Misconceptions on the topic of earthquakes. Internet: penthai.sc.ma
hidol.ac.th/html/research/paper SPCEN2007/SPCEN _ta.pdf (aufgerufen am
30.04.2014)

REINFRIED, S. (2005). Wie kommt das Grundwasser in der Natur vor? — Ein Beitrag zur Pra-
xisforschung Uber physisch-geographische Alltagsvorstellungen von Studierenden. In:
Geographie und ihre Didaktik, 33 (3), S. 133 - 156.

REINFRIED, S. (2007). Alltagsvorstellungen und Lernen im Fach Geographie. Zur Bedeutung
der konstruktivistischen Lehr-Lerntheorie am Beispiel des Conceptual-Change. In:
Geographie und Schule, 29 (168), S. 19 - 28.

REINFRIED, S. (2010). Lernen als Vorstellungsanderung: Aspekte der VVorstellungsforschung
mit Bezligen zur Geographiedidaktik. In: REINFRIED, S. (Hg.), Schulervorstellungen
und geographisches Lernen. Aktuelle Conceptual-Change-Forschung und Stand der
theoretischen Diskussion. Berlin, S. 1 - 31.

REINFRIED, S. (2013a). Schilervorstellungen. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worter-
buch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 250 - 252.

REINFRIED, S. (2013b). Conceptual Change. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worter-
buch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 40 - 42.

REINFRIED, S. & SCHULER, S. (2011). LLBG - Ludwigsburg-Luzerner Bibliographie zur For-
schung tber Alltagsvorstellungen in den Geowissenschaften. Stand/VVolume
04.08.2011, www.ph-ludwigsburg.de/llbg (aufgerufen am 26.12.2013)

REINFRIED, S. & TEMPELMANN, T.(2014). Wie Vorwissen das Lernen beeinflusst — Eine Lern-
prozessstudie zur Wissenskonstruktion des Treibhauseffekt-Konzepts. In: Zeitschrift
fiir Geographiedidaktik, 42 (1), S. 31 - 56.

REMPFLER, A. (2010). Fachliche und systemische Alltagsvorstellungen von Schilerinnen und
Schilern zum Thema Lawinen. In: REINFRIED, S. (Hg.), Schilervorstellungen und
geographisches Lernen. Aktuelle Conceptual-Change-Forschung und Stand der theo-
retischen Diskussion. Berlin, S. 55 - 85.

RIEMEIER, T. (2005). Biologie verstehen: Die Zelltheorie. Beitrédge zur Didaktischen Rekon-
struktion. Band 7. Oldenburg.

RIEMEIER, T. (2007). Moderater Konstruktivismus. In: KRUGER, D. & VOGT, H. (Hg.), Theo-
rien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S. 69 - 70.

94


http://www.ph-ludwigsburg.de/llbg

Ross, K.E.K. &. DARGUSH, A. (1992). Investigating teacher knowledge of earthquakes. Paper
presented at the Earthquake Engineering, Tenth World conference, Rotterdam. Inter-
net: iitk.ac.in/nicee/wcee/article/10_vol10 6073.pdf (aufgerufen am 30.04.2014)

Ross, K.E.K. & SHUELL , T.J. (1993). Children’s beliefs about earthquakes. In: Science Edu-
cation, 77 (2), S. 191 - 205.

SAvAscI, F. & ULupuz , H. (2013). Fifth grade elementary students conceptions of earth-
quakes. In: Asia-Pacific Forum on Science Learning and Teaching, 14 (2), Article 11.
Internet: www.led.edu.hk/apfsit/v14 issue2/funda/index.htm (aufgerufen am
30.04.2014)

SCHEELE, B. & GROEBEN, N. (1988). Dialog-Konsens-Methoden zur Rekonstruktion subjekti-
ver Theorien. Die Heidelberger Struktur-Lege-Technik (SLT), konsensuale Ziel-Mit-
tel-Argumentation und kommunikative FluRdiagramm-Beschreibung von Handlungen.
Tubingen.

SCHEELE, B., GROEBEN, N. & CHRISTMANN, U. (1992). Ein alltagssprachliches Struktur-Lege-
Spiel als Flexibilisierungsversion der Dialog-Konsens-Methodik. In: SCHEELE, B.
(Hg.), Struktur-Lege-Verfahren als Dialog-Konsens-Methodik. Heidelberg, S. 152 -
197.

ScHMITT, R. (2003). Methode und Subjektivitat in der Systematischen Metaphernanalyse. In:
Forum Qualitative Sozialforschung. Volume 4, No.2. Internet: http://www.qualitative-
research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm (aufgerufen am 10.10.2013)

ScHNOTZ, W. (2006%). Conceptual Change. In: RosT, D. H. (Hg.), Handwérterbuch Padagogi-
sche Psychologie. Weinheim, S. 77 - 82.

ScHooN, K.J. (1989). Misconceptions in the Earth Sciences: A Cross-Age Study. Paper pre-
sented at the 62nd Annual Meeting of the National Association for Research in
Science Teaching. San Francisco.

ScHOON, K.J. (1995). The origin and extent of alternative conceptions in the earth and space
sciences: A survey of pre-service elementary teachers. In: Journal of Elementary
Science Education, 7 (2), S. 27 - 46.

SCHUBERT, J.C. (2012). Schiilervorstellungen zu Wisten und Desertifikation — Eine empi-
rische Untersuchung zu einem zentralen Thema des Geographieunterrichts. Minster.
Internet: http//nbn-resolving.de/urn:nbn:hbz:6-48319559913 (aufgerufen am
26.03.2014)

95


http://www.led.edu.hk/apfslt/v14_issue2/funda/index.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm

SCHULER, S. (2011). Alltagstheorien zu den Ursachen und Folgen des globalen Klimawan-
dels. Erhebung und Analyse von Schiilervorstellungen aus geographiedidaktischer
Perspektive. Bochumer Geographische Arbeiten. Band 78. Bochum.

SCHULER, S. & FELZMANN, D. (2013). Schillervorstellungen. In: ROLFES, M. & UHLENWINKEL,
A. (Hg.), Metzler Handbuch 2.0. Ein Leitfaden fur Praxis und Ausbildung. Braun-
schweig, S. 148 - 154.

SHARP, J. G., MACKINTHOSH, M. A. P. & SEEDHOUSE, P. (1995). Some comments on children’s
ideas about earth structure, volcanoes, earthquakes and plates. In: Teaching Earth
Sciences 20 (1), S. 28 - 30.

SHERIN, B.L., KRAKOWSKI, M. & LEE, V.R. (2012). Some assembly required: How scientific
explanations are constructed during clinical interviews. In: Journal of Research in
Science Teaching, 49 (2), S. 166 - 198.

SIBLEY, D. (2005). Visual Abilities and Misconceptions about Plate Tectonics. In: Journal of
Geoscience Education, 53 (4), S. 471 - 477.

STARK, R. (2002). Conceptual Change: kognitivistisch oder kontextualistisch? Forschungsbe-
richt Nr. 149. Miinchen: Lehrstuhl fir Empirische Padagogik und Padagogische Psy-
chologie, Ludwig-Maximilians-Universitat.

STEER, D., KNIGHT, C.C., OWENS, K.D. & MCCONNELL, D.A. (2005). Challenging Stu-
dents” s Ideas About Earth's Interior Structure Using a Model-based, Conceptual
Change Approach in a Large Class Setting. In: Journal of Geoscience Education, 53
(4),S.415-421.

STEFFE, L.P. & THOMPSON, P.W. (2000). Teaching experiment methodology. Underlying prin-
ciples and essential elements. In: KELLY, A.E. & LESH, R. A. (Hg.), Handbook of re-
search design in Mathematics and Science education. Mahwah (NJ), S. 267 - 306.

STRIKE, K. & POSNER, G. (1992). A Revisionist Theory of Conceptual Change. In: DuUsCHL,
R. & HAMILTON, R. (Hg.), Philosophy of science, cognitive psychology and educa-
tional theory and practice. New York, S. 147 - 176.

TARBUCK, E. & LUTGENS, F. (2009). Allgemeine Geologie. Munchen.

TREND, R. (1998). An investigation into understanding of geological time among 10- and 11-
year-old children. In: International Journal of Science Education, 20 (8), S. 973 - 988.

TREND, R., EVERETT, L., DOVE, J. (2000). Interpreting Primary Children’s Representations of
Mountains and Mountainous Landscapes and Environments. In: Research in Science
& Technological Education, 18 (1), S. 85 - 112.

96



TRETTER, T.R., JONES, M.G., ANDRE, T., NEGISHI, A.J. & MINOGUE, J. (2006). Conceptual
boundaries and distances: Students' and experts' concepts of the scale of scientific
phenomena. In: Journal of Research in Science Teaching, 43 (3), S. 282 - 319.

Tsal, C.-C. (2001). Ideas about earthquakes after experiencing a natural disaster in Taiwan:
An analysis of students’ worldviews. In: International Journal of Science Education, 23
(10), S. 1007 - 1016.

VOSNIADOU, S. & BREWER, W.F. (1992). Mental Models of the earth: a study of conceptual
change in childhood. In: Cognitive Psychology, 24 (4), S. 535 - 585.

VOSNIADOU, S. & IOANNIDES, C. (1998). From conceptual development to Science Education.
A psychological point of view. In: International Journal of Science Education, 20 (10),
S. 1213 - 1230.

VOSNIADOU, S., VAMVAKOUSSI, X. & SKOPELITI, I. (2008). The Framework Theory Approach
to the Problem of Conceptual Change. In: VosNIADOU, S. (Hg.), International Hand-
book of Research on Conceptual Change. New York, London, S. 3 - 34.

WEITZEL, H. (2006). Biologie verstehen: Vorstellungen zur Anpassung. Beitrdge zur Didakti-
schen Rekonstruktion. Band 15. Oldenburg.

WITZEL, A. (2000). Das problemzentrierte Interview. In: Forum: Qualitative Sozialforschung
Volume 1, No.2, Art. 22. Internet: http://www.qualitative-research.net/in
dex.php/fgs/article/view/1132/2519 (aufgerufen am 23.12.2013)

97


http://www.qualitative-research.net/in%09dex.php/fqs/article/view/1132/2519
http://www.qualitative-research.net/in%09dex.php/fqs/article/view/1132/2519

7 Teilarbeiten der Dissertation

7.1 Publikationsliste

A CONRAD, D. (angeonmmen). Schiilervorstellungen zur Plattentektonik — Ergebnisse
einer qualitativen Interviewstudie mit Schilern der neunten Jahrgangsstufe. In: Zeit-
schrift fur Geographiedidaktik.

B CoNRAD, D. (zur Publikation eingereicht). Wie kann die Theorie der Plattentekto-
nik durch Aktivierung geeigneter verkorperter Begriffe verstandlich unterrichtet wer-
den? Zentrale Ergebnisse einer didaktischen Rekonstruktion der Plattentektonik. In:
Zeitschrift fur Geographiedidaktik.

C CONRAD, D., BASTEN, T. & FELZMANN, D. (2014). Verstehen auf der Grundlage von
Erfahrungen — wie mithilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
typische Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten interpretiert
und prognostiziert werden kdnnen. In: Zeitschrift fiir Geographiedidaktik, 42
(4) (angenommen).

7.2 Darstellung des Eigenanteils

Bei den Teilarbeiten A und B betragt der Eigenanteil 100 Prozent. Bei Teilarbeit C werde ich
aufgrund meines Anteils am Beitrag als Erstautor angefiihrt. Dieser besteht sowohl in der Idee
zu diesem Artikel als auch in der Entwicklung der deduktiv abgeleiteten Kategorien zu Lern-
schwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten (Teilarbeit C, Kapitel 3), welche die
Grundlage des gesamten Artikels bilden. Zudem bin ich fur die Herausarbeitung der Konse-
guenzen der jeweiligen Lernschwierigkeiten fiir den Unterricht auf einer allgemeinen Ebene
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Schilervorstellungen zur Plattentektonik — Ergebnisse einer qualitativen Interviewstu-
die mit Schilern der neunten Jahrgangsstufe

Zusammenfassung

Mittels teilstrukturierter Interviews wurden an vier bayerischen Gymnasien vorunterrichtliche
Vorstellungen zur Plattentektonik bei 15 Schiler_innen der neunten Jahrgangsstufe erhoben.
Den theoretischen Rahmen der Untersuchung bildete die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens. Die Auswertung der Interviews erfolgte durch eine Kombination aus qualitativer
Inhaltsanalyse, systematischer Metaphernanalyse sowie einer systematischen Analyse der
Gestik. Auf diese Weise konnten nicht nur zentrale Vorstellungen der Schiler_innen identifi-
ziert, sondern auch die von den Schiler_innen bei der Vorstellungskonstruktion genutzten
Quellbereiche offengelegt werden. Durch eine kognitionslinguistische Analyse wurde zudem
das Verstandnis des zentralen Wortes Platte innerhalb des deutschen Sprachraums erschlos-
sen.

Die Studie ergab, dass Schiler_innen Lithosphérenplatten wesentlich starker mit den Konti-
nenten als mit den Ozeanbdden in Verbindung bringen. Elemente des lebensweltlichen Ver-
stdndnisses des Wortes Platte finden sich kontextunabhéngig in den Vorstellungen der Schi-
ler_innen zu Lithospharenplatten wieder. Plattenbewegungen werden von Schiiler_innen als
reine Horizontalbewegungen von Korpern betrachtet, Zerstérung und Produktion von Lithos-
phére nicht in Erwéagung gezogen. Als Ausloser der Plattenbewegungen werden u.a. die Erd-
rotation, Magmastrome, die Erdanziehungskraft, der Erdkern oder kurzfristig auftretende Na-
turereignisse betrachtet. Bei der Konstruktion dieser VVorstellungen greifen Schiiler_innen auf
lebensweltliche Erfahrungen mit Bewegungen zurtick. So erklaren viele Schiler_innen Plat-
tenbewegungen als Bewegung, die durch driickende oder ziehende Kréfte ausgelost wird. Ei-
nige Schiler_innen gehen davon aus, dass Platten transportiert werden, oder betrachten die

Plattenbewegung als ein Hinabrutschen der Platte auf einer geneigten Flache.
Schlusselworter:

Schilervorstellungen, Plattentektonik, Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens, Gestik,

kognitionslinguistische Analyse
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Students’ conceptions of plate tectonics — results of a qualitative interview study with

9th grade students
Summary

Fifteen 9th grade students aged 14-15 of four different Bavarian grammar schools have been
interviewed on the topic of plate tectonics using semi-structured interviews. The theoretical
framework for this study is based on the theory of experientialism. Interviews have been ana-
lyzed by a combination of qualitative content analysis, systematic metaphor analysis and a
systematic analysis of gesture. By this means | could identify students™ central conceptions as
well as the source domains used by students to construct these conceptions. In addition the
central term "Platte” (engl. "plate”) has been analyzed by cognitive linguistic analysis.

Main results of the study show, that students associate plates strongly with continents and far
less with oceanic floor. Students use many elements from an everyday-life conception of a
plate to understand tectonic plates. They are only aware of horizontal movements of plates,
but they don't consider the possibility of destruction and production of lithosphere at the
plates™ borders. According to the students™ conceptions the rotation of the earth, earth’s core,
rivers of magma inside the earth, earth’s gravitational force or natural phenomena like earth-
quakes are causing plates” movements. For explaining causes of plates movement students
use everyday-life experiences with movements as source domains. Some students think
plates” moving is caused by pushing or pulling forces, other students belief plates are trans-
ported or they slip down a slope.

Keywords: student conceptions, plate tectonics, theory of experientialism, gestures, cognitive

linguistic analyses

1 Einleitung

GemaR den nationalen Bildungsstandards im Fach Geographie fir den Mittleren Schulab-
schluss (DGfG 2012) sollen Schiiler_innen in der Lage sein, ,,Mensch-Umwelt- Beziehungen
in Rdumen unterschiedlicher Art und Grofe zu analysieren (DGfG 2012, S. 15). Eine Vo-
raussetzung hierfiir bildet das Verstandnis der naturgeographischen Teilsysteme (vgl. DGfG
2012, S.12). Grundlegende Kenntnisse des Systems Plattentektonik ermdglichen, Uber lange
geologische Zeitrdume ablaufende Prozesse wie die Gebirgsbildung oder die Kontinentaldrift
ebenso zu erklaren wie die kurzzeitig auftretenden Naturereignisse Erdbeben, Tsunamis oder
Vulkanausbriiche. Damit bildet das Verstandnis der Theorie der Plattentektonik auch die Ba-
sis, um die Gefahrdung von Raumen hinsichtlich der genannten Naturereignisse beurteilen zu
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kénnen. Somit kommt der Vermittlung der Theorie der Plattentektonik eine zentrale Rolle im
Geographieunterricht zu.

Damit eine solche Vermittlung moglichst erfolgreiche Lernprozesse auslést, missen Schiler-
vorstellungen im Unterricht ausreichend Berticksichtigung finden (vgl. REINFRIED 2010). Bis-
lang liegen allerdings noch wenige Erkenntnisse Gber Schiilervorstellungen zur Plattentekto-
nik vor (vgl. Kapitel 2). Um dazu beizutragen, diese Forschungsliicke zu schlief3en, wurden
innerhalb eines Promotionsprojektes zur didaktischen Rekonstruktion der Plattentektonik im
Rahmen einer qualitativen Interviewstudie 15 Schuler_innen der neunten Jahrgangsstufe zu
ihren Vorstellungen zu Strukturen und Prozessen der Plattentektonik befragt. In dem vorlie-
genden Artikel werden zentrale Ergebnisse dieser Untersuchung vorgestellt.

2 Theoretischer Rahmen

Gemal einer konstruktivistischen Sichtweise werden Vorstellungen als ,,subjektive gedankli-
che Prozesse* (GROPENGIESSER 2006, S. 13) betrachtet. Lernen wird als ein aktiver Vorgang
verstanden, bei dem Lernerende auf Basis ihrer Vorerfahrungen individuelle Vorstellungen zu
einem Lerngegenstand konstruieren (GERSTENMAIER & MANDL 1995; REINFRIED 2007; RIE-
MEIER 2007).

Aufgrund der ungeheuren zeitlichen und raumlichen Dimensionen kdénnen Schiiler_innen we-
nig direkte Erfahrungen mit den der Plattentektonik zugrunde liegenden Prozessen und Struk-
turen machen. Viele plattentektonische Prozesse spielen sich im Makrokosmos ab, unser
Wahrnehmungsapparat aber ist auf den Mesokosmos ausgerichtet (vgl. VOLLMER 1986; NIE-
BERT, RIEMEIER & GROPENGIESER 2013; CONRAD, BASTEN & FELZMANN 2014). Nach der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (LAKOFF & JOHNSON 1980; GROPENGIESSER
2006; 2007; BASTEN, CONRAD & FELZMANN 2013) ist das Erfassen eines unsichtbaren und
nicht erfahrbaren Gegenstands nur imaginativ moglich. Wir nutzen direkt verstandliche Be-
reiche als Quellbereiche und Ubertragen Basiskategorien und kindsthetische Schemata meta-
phorisch auf nicht direkt erfahrbare Zielbereiche. Unter Basiskategorien werden Begriffe wie
Tisch oder Platte verstanden, die sich nach LAKOFF und JOHNSON (1999) aus unserer direkten
sensomotorischen Erfahrung herausbilden. Es ist anzunehmen, dass die lebensweltlich gebil-
dete Basiskategorie Platte als Quellbereich zum Verstandnis des wissenschaftlichen Begriffes
Platte genutzt wird. Als Basiskategorien werden auch Verben aufgefasst, die Aktionen be-
schreiben, beispielsweise Schwimmen oder Tauchen. Auch kinésthetische Schemata wie das
Start-Weg-Ziel-Schema, das Teil-Ganzes-Schema oder unterschiedliche Kraftschemata sind

direkt verstandlich und bilden sich aufgrund basaler Erfahrungen unseres Korpers mit der
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physischen und sozialen Umwelt heraus (JOHNSON 1987; LAKOFF 1987; LAKOFF & JOHNSON
1980). Dem Teil-Ganzes-Schema (LAKOFF 1987, S. 273) beispielsweise liegen Erfahrungen
mit dem eigenen Kdorper zugrunde, der aus verschiedenen Teilen (Arme, FuRe, Hande, Hals
...) besteht, die ein Ganzes bilden. Es enthilt als Strukturelemente ein Ganzes, Teile sowie
eine bestimmte Anordnung der Teile. Das Teil-Ganzes-Schema ist wie alle anderen kinésthe-
tischen Schemata kein sprachliches Gebilde, aber unsere Sprache ermdglicht es, einen Blick
auf diese konzeptuellen, unser Denken strukturierenden Schemata zu werfen (vgl. GROPEN-
GIESSER 2007). Solch verkdrperte Vorstellungen bilden die Grundlage unseres kognitiven
Systems, mit deren Hilfe wir gemaR der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens nicht
direkt verstandliche Bereiche wie das System Plattentektonik imaginativ verstehen (vgl. GRo-
PENGIESSER 2007). Lernschwierigkeiten kénnen aus einer aus fachlicher Sicht unangemesse-
nen metaphorischen Ubertragung resultieren (vgl. NIEBERT et al. 2013; CONRAD et al. 2014).
Nicht nur die Sprache, auch die Gestik (MCNEILL 1992; CIENKI, S. 2008; LAKOFF 2008) ver-
schafft Einblicke in die verkorperten Kognitionen: ,,Gestures can depict in space elements
from a source domain of a metaphor, something which is not possible for metaphoric expres-
sions in spoken language* (CIENKI 2008, 16). Zudem wird bisweilen in der Gestik eine Meta-
phorik ersichtlich, die sprachlich tGberhaupt nicht zum Ausdruck kommt (LAKOFF 2008). Ge-
rade wenn es um Sachverhalte geht, die eine rdumliche Dimension beinhalten, wird das Spre-
chen haufig von Gesten begleitet (vgl. KASTENS, AGRAWAL & LIBBEN 2008), sodass in Bezug
auf den Untersuchungsgegenstand neben einer Untersuchung der Sprache eine Analyse der
Gestik wichtige Hinweise Uber die Quellbereiche der Vorstellungskonstruktionen der Schi-
ler_innen geben kann (vgl. HERRERA & RIGGS 2013). Zudem konnen auch Schiilerzeichnun-
gen in die Analyse der metaphorischen Strukturierung der Vorstellungen miteinbezogen wer-
den (vgl. MARSCH, ELSTER & KRUGER 2007; MARSCH 2012).

Viele Prozesse und Strukturen der Plattentektonik sind zwar nicht direkt erfahrbar, das Ver-
standnis der Schuler_innen kann aber auch von medial vermittelten Erfahrungen gepragt sein,
die Ausgangspunkte fiir Vorstellungskonstruktionen bilden (GROPENGIESSER 2005; 2006;
REINFRIED 2006). Dass dies insbesondere fiir den Gegenstand dieser Untersuchung von Be-
deutung sein konnte, zeigen die Ergebnisse der Schilerinteressenforschung (HEMMER, RAH-
NER & SCHULER 2011). In einigen Lehrplanen, z. B. dem Lehrplan des bayerischen Gymnasi-
ums, ist zudem die Behandlung von Vulkanismus, Erdbeben und Gebirgsbildung vor der ei-
gentlichen Thematisierung des Systems Plattentektonik vorgesehen (vgl. BSTMUK, ISB
2004), sodass man davon ausgehen kann, dass Schiler_innen, auch wenn sie keine direkten

Erfahrungen mit vielen Aspekten des Untersuchungsgegenstands machen kdnnen, zu einigen
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Teilbereichen bereits VVorstellungen im Vorfeld der unterrichtlichen Behandlung der Platten-
tektonik konstruiert haben. Auch diese Konstruktionen laufen gemél der Theorie des erfah-

rungsbasierten Verstehens vor dem Hintergrund eigener kdérperlicher Erfahrungen ab.

3 Forschungsstand und Forschungsfragen

Wahrend eine Vielzahl von Studien zu Schilervorstellungen zu Erdbeben (10 Studien) bzw.
Vulkanismus (10) sowie einige zur Gebirgsbildung (4) und dem Aufbau des Erdinneren (4)
vorliegen, ist das Wissen iber Schiilervorstellungen zur Plattentektonik noch als gering einzu-
stufen (Zahlengaben auf Basis der LLBG [REINFRIED & SCHULER 2011] sowie weiterer Re-
cherche des Autors; vgl. CONRAD 2014). Zwar gibt es elf Forschungsarbeiten tber Alltags-
vorstellungen zu dieser Thematik, hiervon aber beschaftigen sich funf Studien mit den Vor-
stellungen Studierender (BARROW & HASKINS 1993; DELAUGHTER, STEIN, STEIN & BAIN
1998; LIBARKIN, ANDERSON, DAHL, BEILFUSS & BOONE 2005; SIBLEY 2005; CLARK, LIBAR-
KIN, KORTZ & JORDAN 2011) und zwei Studien mit den Vorstellungen von Lehrer_innen
(KING 2000; DAHL, ANDERSON & LIBARKIN 2005). Von den vier Untersuchungen, die Schi-
lervorstellungen zur Plattentektonik thematisieren, fokussieren drei die Effektivitat unter-
schiedlicher methodischer Zugénge der Wissensvermittlung (GOBERT & CLEMENT 1999; Go-
BERT 2000; 2005) und geben wenig Auskunft Gber konkrete Vorstellungen der Lernenden.
Zudem weisen die den Schiler_innen bereitgestellten Lernmaterialien selbst Fehlvorstellun-
gen auf und konnten so die Quelle moglicher Schwierigkeiten darstellen. Nur bei MARQUES
und THOMPSON (1997) galt bislang ein primares Erkenntnisinteresse dem Erfassen von Schi-
lervorstellungen zum Bereich Plattentektonik. Sie untersuchten die Vorstellungen von 16 - 17
Jahre alten portugiesischen Schiler_innen zur Plattentektonik, der Kontinentaldrift sowie dem
Erdmagnetfeld. In einer Pilotstudie wurden zehn Schiler_innen befragt, die das Thema Plat-
tentektonik noch nicht in der Schule durchgenommen hatten. Auf Basis der Interviewergeb-
nisse wurde ein Fragebogen entworfen, der 270 Schiiler_innen vorgelegt wurde, bei denen das
Thema bereits im Unterricht behandelt wurde. Ziel war es, herauszufinden, welche Prékon-
zepte den Unterricht (berdauert haben, und zudem Aussagen Uber deren quantitative Vertei-
lung zu treffen. 64 Prozent der Schiler_innen gehen nach dem Unterricht davon aus, dass die
Platten aufeinander geschichtet liegen. 21 Prozent der Schiler_innen glauben, dass die Plat-
tengrenzen an der Erdoberfl&che erkennbar sind. Hierunter fallt die Vorstellung, dass die Ks-
tenlinie der Plattengrenze entspricht. 35 Prozent der Schiler_innen meinen, dass die Platten
sich um ihr Zentrum oder um eine Achse herum bewegen, die an einem Punkt ihrer Oberfla-

che ansetzt. 34 Prozent der Schiler_innen sind der Auffassung, dass die Wanderung der mag-
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netischen Pole die Plattenbewegungen verursacht. Zudem haben 34 Prozent der befragten
Schler_innen die Vorstellung, dass die Erdrotation die Kontinentaldrift auslost. Einige Schi-
ler_innen sind der Meinung, dass die Meeresstromungen die Kontinentaldrift bewirken (keine
Prozentangabe).
In den Studien zu Schilervorstellungen zu Erdbeben, Gebirgsbildung sowie Vulkanismus
finden sich zudem einige wenige Vorstellungen zu Vorgangen an Plattengrenzen. Die Vor-
stellung, dass Platten miteinander kollidieren, wird von vielen Schiler_innen bei Erklarungen
zur Entstehung von Erdbeben (z. B. Ross & SHUELL 1993) sowie einigen Schiler_innen bei
Erklarungen zur Entstehung von Vulkanen (Happs 1982; DAL 2006) oder zur Gebirgsbildung
(HAPPs 1982) gedulRert. Einige Schiler_innen im Alter von 15 und 16 Jahren erkléaren die
Gebirgsbildung zudem damit, dass sich eine Platte unter die andere schiebt (HAPPS 1982) oder
dass sich Platten im Falle eines ZusammenstolRes zu Gebirgen auftirmen (HAPPS 1982).
Sowohl Studierenden (LIBARKIN et al. 2005) als auch Lehrer_innen (DAHL et al. 2005) fallt es
schwer zu erkléren, was eine tektonische Platte ist, und Lithospharenplatten in den Aufbau
der Erde einzuordnen. Die meisten Studierenden gehen davon aus, dass die Platten sich unter-
halb der Erdoberflache befinden. Einige Studierende platzieren in Zeichnungen die tektoni-
schen Platten in der N&he des Erdkerns, in einigen Zeichnungen schweben die Platten tber
der Erde in der Atmosphare. All diesen Vorstellungen ist eines gemein: Durch ihre Lage wird
die Bewegung der Erdplatten von der Bewegung der Erdoberflache entkoppelt (vgl. LIBARKIN
et al. 2005). Keine der Untersuchungen mit Lehrer_innen oder Studierenden thematisiert Vor-
stellungen zu Antriebsmechanismen der Lithospharenplatten. Zu Interaktionen an Platten-
grenzen lassen sich folgende Vorstellungen bei Studierenden finden:
o Schieben sich zwei Platten Gbereinander, so bildet sich durch die Reibung Magma, die
uber Vulkane an die Erdoberflache tritt (HEMMERICH & WILEY 2002).
o Platten kollidieren miteinander und es bilden sich Vulkane (BARROW & HASKINS 1993;
HEMMERICH & WILEY 2002).
o Bei Kollision kontinentaler Lithosphére schieben sich Platten dreiecksférmig nach
oben (SIBLEY 2005).
o Bei Kollision kontinentaler Lithosphére steigt Magma an Plattengrenzen auf (SIBLEY
2005).
Der Uberblick tiber den bisherigen Forschungsstand zeigt, dass trotz einer Vielzahl von Un-
tersuchungen bislang wenig (ber Alltagsvorstellungen zur Gestalt der Lithospharenplatten
sowie den Antriebsmechanismen der Plattenbewegung bekannt ist. Vereinzelt werden in den
Untersuchungen zu Schilervorstellungen ber Erdbeben, Gebirgsbildung und Vulkanismus
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Vorstellungen ber Vorgénge an Plattengrenzen beschrieben, allerdings beschranken sich die
Vorstellungen auf konvergente Plattengrenzen und es wird keine Verbindung mit weiteren
Komponenten des Systems Plattentektonik erfasst. Zudem sind die durchgefiihrten Studien in
der Regel quantitativ angelegt, sodass die Ergebnisse wenig Einblicke in die fir den Unter-
richt relevanten individuellen Denkstrukturen geben (vgl. GROPENGIESSER 1997).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein tieferes Verstandnis der Schilervorstellungen zum
System Plattentektonik zu erlangen. Die theoretischen Uberlegungen zu den Besonderheiten
des Gegenstandes Plattentektonik lassen erkennen, dass neben der Untersuchung der Vorstel-
lungen auf einer unterrichtsrelevanten Ebene auch eine Betrachtung der von den Lernenden
genutzten Quellbereiche sich fur das Verstdndnis der Schilervorstellungen und maoglicher
Lernschwierigkeiten als hilfreich erweisen kann (vgl. BASTEN 2013; FELZMANN 2013; CON-
RAD et al. 2014). Hieraus ergeben sich fur die vorliegende Studie zwei Forschungsfragen.

1. Welche Vorstellungen konstruieren Schiler_innen vor der unterrichtlichen Behandlung

zu Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik?
2. Auf welche Quellbereiche greifen Schuler_innen bei ihren Vorstellungskonstruktionen

zu Strukturen und Prozessen des Systems Plattentektonik zurlick?

4 Methodisches Vorgehen

Erhebungsmethode

Zur Erfassung individueller Denkstrukturen sind qualitative Verfahren besser geeignet als
quantitative Verfahren (vgl. GROPENGIESSER 1997; NIEBERT 2010). Als Erhebungsinstrument
wurde mit problemzentrierten Einzelinterviews (WiTzeL 2000) ein teilstandardisiertes
Verfahren gewéhlt. Dadurch sollte ein gewisses Mal an Offenheit geschaffen werden, das den
Schiiler_innen ermdglicht, ihre eigenen Ideen zu entwickeln und den Verlauf des Gespraches
geman ihren eigenen Verknupfungen (mit) zu steuern. Da Vorstellungen nicht nur symbolisch
abstrakt, sondern auch analog in Form mentaler Modelle codiert sind (vgl. SCHNOTZ 2006),
wurden auch Schilerzeichnungen in die Erhebung der Vorstellungen einbezogen.

Zum Zwecke der Qualitatssicherung wurden bei der Erstellung des Leitfadens beratend
Experten aus der Geographiedidaktik und ein Experte aus der Geologie hinzugezogen. Der
Leitfaden wurde in einer mehrstufigen Pilotphase (MAYRING 2002; FRIEBERTSHAUSER &
LANGER 2010) getestet und weiterentwickelt. Er setzt sich aus 13 Themenbereichen
zusammen: 1. Erdbeben 2. Tektonische Platten 3. Aufbau der Erde 4. Gebirge 5. Tsunamis 6.
Vulkanismus 7. Plattengrenzen 8. Kontinente und Ozeane 9. Erkenntniswege der

Geowissenschaften 10. Verortung geowissenschaftlicher Ph&nomene 11. Magmatische
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Gesteine 12. Schwimmen und Sinken 13. Konvektion. Diese Themenbereiche wurden auf
Basis einer ersten Sichtung der in der fachlichen Klarung genutzten Lehrwerke (GROTZINGER,
JORDAN, PRESS & SIEVER 2008; TARBUCK & LUTGENS 2009; FRISCH & MESCHEDE 2011)
sowie der bereits vorhandenen Ergebnisse der Vorstellungsforschung ausgewahlt. Durch
Letzteres sollte gezielt ein besseres Verstdndnis bereits in anderen Untersuchungen
identifizierter \orstellungen durch vertiefende Fragestellungen erreicht, aber auch
\orstellungen zu bislang nicht erforschten Themenbereichen erfasst werden (vgl. NIEBERT &
GROPENGIESSER 2014).

Die Interviews wurden mit dem flr Schiler_innen aus den Medien vertrauten Bereich
Erdbeben eroffnet. Durch diesen Einstieg lenkten alle Schiler_innen der Pilotphase das
Gesprach auf das Thema Lithospharenplatten. Die weitere Reihenfolge der Themenbereiche
war mit Ausnahme der Themenbereiche 12 und 13, deren Behandlung als Abschluss erfolgte,
nicht festgelegt. Die in diesem Artikel dargestellten Schilervorstellungen entstammen nicht
nur den Antworten auf Fragen zum Themenbereich 2 (tektonische Platten). Es wurden auch
bei anderen Themenbereichen konstruierte \Vorstellungen zur Auswertung herangezogen.
Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Interviewleitfaden und bietet damit eine Ubersicht
uber die in diesem Artikel berlicksichtigten Fragestellungen dieser Themenbereiche.
Stichprobe und Durchfihrung

Plattentektonik wird im bayerischen Gymnasium in Jahrgangsstufe zehn behandelt. Daher
wurden 15 Schiler_innen als Interviewpartner_innen ausgewahlt, die sich im zweiten
Halbjahr der neunten Jahrgangsstufe befanden. Zur Erfassung einer mdglichst grofien
Bandbreite an Schulervorstellungen wurde bei der Auswahl der Interviewpartner_innen die
Strategie der Maximierung von Unterschieden (LAMNEK 2010) eingesetzt. So wurde darauf
geachtet, dass eine &hnlich grolRe Anzahl weiblicher (8) und mannlicher (7) Schiler_innen
befragt wird. Die Interviews wurden zudem an vier bayerischen Gymnasien mit
divergierenden Ausbildungsrichtungen (naturwissenschaftlich, sprachlich) gefuhrt, die sich in
unterschiedlichen Regionen Bayerns befinden (Alpennédhe, unmittelbare Nachbarschaft zum
Egergraben, Bayreuth) und in denen jeweils andere in Bayern zugelassene Schulblicher zum
Einsatz kamen, da in Klasse 8 bereits Erdbeben und Vulkanismus behandelt wurden. Auf
diese Weise sollten mdglichst unterschiedliche Erfahrungen beziglich plattentektonischer
Erscheinungen sowie eine ungleiche naturwissenschaftliche Vorbildung der Schiiler_innen
beriicksichtigt werden. Es wurde darauf geachtet, dass maximal zwei Schiler_innen aus der
gleichen Klasse interviewt werden und dass die Schiler_innen der gleichen Schule, wenn sie

aus verschiedenen Klassen stammten, zuletzt auch von unterschiedlichen Lehrkraften im Fach
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Geographie unterrichtet wurden. Die Schiler_innen selbst wurden von den Lehrer_innen tber
das Merkmal mittleres Leistungsniveau (Geographienote [Klasse 8] zwischen 2 und 4) und
gute kommunikative Fahigkeiten ausgewahlt. Um eine Analyse der Gestik zu ermdglichen,
wurden alle Interviews videografiert. Eine explizite Aufforderung, das Gesagte mit Gestik zu
begleiten, erfolgte nicht. Die Interviews dauerten zwischen 57 und 128 Minuten und fanden
am Nachmittag statt, damit kein Unterricht ausfallen musste. Die Schiler_innen erhielten eine
angemessene Aufwandsentschadigung. Innerhalb von sieben Tagen nach dem Interview
wurde eine kommunikative Validierung mittels einer dem Niveau der Altersgruppe
angepassten Form der Struktur-Lege-Technik (SCHEELE, GROEBEN & CHRISTMANN 1992)
durchgefiihrt. Die kommunikative Validierung dauerte in der Regel 90 Minuten. Aus
Zeitgriunden konnten mit den Themen Erdbeben, Vulkanismus und Gebirgshildung nur
Teilbereiche des Interviews in die Validierung einbezogen werden. Die Auswahl dieser
Bereiche erfolgte, da davon ausgegangen wurde, dass Schuler_innen zu diesen Themen
starker verankerte Vorstellungen besitzen, von denen man allgemein annimmt, dass sie
besonders schwer zu verandern sind (vgl. HAUSSLER, BUNDER, DuIT, GRABER & MAYER
1988). Zumeist beinhalteten die validierten AuBerungen in der Pilotstudie auch
Schilerkonzepte zu Plattenbewegungen sowie zu Interaktionen an Plattengrenzen.
Auswertungsmethodik

Nach der Transkription der Interviews erfolgte deren Auswertung durch eine Kombination der
von GROPENGIESSER (2005) fir die fachdidaktische Forschung adaptierten Form der
qualitativen Inhaltsanalyse, der von NIEBERT (2010) fiir Zwecke der Vorstellungsforschung
abgewandelten Form der systematischen Metaphernanalyse (ScHMITT 2003) und einer
systematischen Analyse der Gestik (MULLER 1998; HERRERA & RIGGS 2013).

Die Explikation der Schulervorstellungen im Rahmen der qualitativen Inhaltsanalyse erfolgte
auf der Ebene der verallgemeinerten Vorstellungen (vgl. BASTEN 2013; FELZMANN 2013). Bei
der Explikation wurden neben den verbalen AuRerungen der Schiler_innen auch die
Zeichnungen als Informationsquelle genutzt (vgl. MARscH et al. 2007; SCHUBERT 2012;
BASTEN 2013; DRIELING in Vorb.). Eine eigenstandige Auswertung der Zeichnungen erschien
nicht zweckmaBig, da die verbalen und zeichnerischen AuRerungen der Schiiler_innen sich in
den Interviewsituationen ergdnzten und somit die gemeinsame Auswertung weniger
Anfalligkeit hinsichtlich einer moglichen Uber- oder Unterinterpretation versprach (vgl.
GRoss 2007, S. 49). Die systematische Metaphernanalyse sowie die Analyse der Gestik
erfolgten ebenfalls im Rahmen der Explikation auf der Ebene der verallgemeinerten

\orstellungen. Hierbei wurden die Schulerzeichnungen auch in die Analyse moglicher
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Quellbereiche einbezogen (vgl. MARsCH et al. 2007; MARscH 2012). Die Kombination der
verwendeten Analyseverfahren erschien geeignet, um gemal} der Forschungsfrage sowohl die
\orstellungen auf einer unterrichtsrelevanten Ebene zu rekonstruieren als auch die hinter den
\orstellungen liegenden Quellbereiche aufzudecken.
Das Vorgehen bei der systematischen Metaphernanalyse umfasste folgende Schritte:
1. Festlegung des Zielbereichs, der untersucht werden soll
2. Herausarbeitung aller Metaphern, die zum Verstandnis des Zielbereichs von dem/der
jeweiligen Schiler_in genutzt wurden
3. Ordnen der Metaphern nach Quellbereichen; Metaphern mit gemeinsamen Quell- und
Zielbereich bilden ein metaphorisches Konzept
Die Analyse der Gestik erfolgte in Anlehnung an die Vorgehensweisen bei MULLER (1998)
und HEeERRERA und RIGGs (2013), allerdings wurden die Daten gemalR dem
Forschungsinteresse ausschlielflich qualitativ ausgewertet. In einem ersten Schritt wurden
Gesten, die AuRerungen der Schiler_innen zu einer bestimmten Vorstellung begleiteten,
gesichtet, ihr zeitliches Auftreten notiert und zentrale Elemente der Geste mittels Screenshot
festgehalten. Zusatzlich wurden die zu der Gestik getatigten AuBerungen der Schiiler_innen
notiert und eine erste Beschreibung des Verlaufs der Geste angefertigt. Erste
Arbeitshypothesen zur Bedeutung der Gestik wurden festgehalten. In einem zweiten Schritt
wurden dann typische Gesten der Schiler_innen zu einer Vorstellung ausgewahlt und in der
Gestik erkennbare kinésthetische Schemata identifiziert. Die ausgewéhlten Gesten wurden
dann einem zweiten Codierer vorgelegt, welchem die Interpretationen des Erstcodierers
unbekannt waren. Bei abweichender Codierung erfolgte eine Diskussion der Interpretationen
und gegebenenfalls eine Neucodierung.
Aufgrund seiner zentralen Stellung wurde das Wort Platte einer kognitionslinguistischen
Analyse (GROPENGIESSER 1999; RIEMEIER 2005; WEITZEL 2006) unterzogen. Auf diese Weise
sollte das Verstandnis des Wortes Platte innerhalb der deutschen Sprechergemeinschaft
erschlossen werden (vgl. GROPENGIESSER 1999) mit dem Ziel, Einsicht in mdgliche
Schwierigkeiten bei der metaphorischen Ubertragung auf den Zielbereich Lithospharenplatten
zu erlangen. Als Quellen dienten hierbei Bedeutungsworterbicher der deutschen Sprache
(MULLER 2010; GRIMM & GRIMM 2003), der ,,DUDEN ONLINE*“ (DUDENREDAKTION), ,,Der
deutsche Wortschatz nach Sachgruppen® (DORNSEIFF 1970), der ,,.Deutsche[.] Sprachschatz.
Bd. 1: Systematischer Teil*“ (SANDERS 1985) sowie das ,,Synonymworterbuch der deutschen

Redensarten® (SCHEMANN 1992).
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Malnahmen zur Qualitatssicherung

Als MaRnahme zur Qualitatssicherung wurden wesentliche Gutekriterien qualitativer
Forschung (MAYRING 2002) beachtet. Verfahrensdokumentation (MAYRING 2002) wurde
durch die Dokumentation des Forschungsprozesses hergestellt, argumentative
Interpretationsabsicherung (MAYRING 2002) durch eine theoriegeleitete Explikation der
Schileraussagen. Die Datenanalyse erfolgte regelgeleitet (MAYRING 2002) durch den Einsatz
vereinheitlichter ~ Analyseinstrumente (qualitative Inhaltsanalyse, systematische
Metaphernanalyse, Analyse der Gestik). Die N&dhe zum Gegenstand (MAYRING 2002) wurde
hergestellt, indem eine angstfreie Atmosphére geschaffen wurde und die Schiler_innen
dartiber informiert wurden, dass die Ergebnisse der Untersuchung der Verbesserung des
Geographieunterrichts dienen und sie mit dazu beitragen kénnen, dass Schiler_innen Themen
besser verstehen kénnen. Eine kommunikative Validierung (MAYRING 2002) wurde mittels
Struktur-Lege-Technik (SCHEELE et al. 1992) durchgefihrt. Eine Triangulation (MAYRING
2002) erfolgte durch Interpretation der Daten in  Gruppen (Arbeitskreis
Schilervorstellungsforschung im HGD Nachwuchs; vgl. STEINKE 2008) sowie den Einsatz

unterschiedlicher Analysemethoden.

5 Zentrale Ergebnisse der Interviewstudie

Bei der Darstellung der Ergebnisse werden zunéchst die Vorstellungen der Schiler_innen zu
Lithosphérenplatten beschrieben, sodass ersichtlich wird, was Schiiler_innen meinen, wenn
sie von Platten sprechen. Da es den Rahmen dieses Artikels sprengen wiirde, wird auf eine
Explikation der Vorstellungen zu horizontalen Abgrenzungen der Lithosphérenplatten (5.1)
verzichtet. Bei den Vorstellungen zur Einordnung der Lithospharenplatten in den Aufbau der
Erde (5.2) erfolgen kurze Explikationen. Hierbei werden gemaR Forschungsfrage zwei auch
die von Schiiler_innen genutzten kinadsthetischen Schemata beschrieben, die als Quellbereiche
der Vorstellungskonstruktionen fungieren. In Kapitel 5.3 wird auf Basis der Ergebnisse der
kognitionslinguistischen Analyse des Wortes Platte dargelegt, inwieweit Vorstellungen von
Lithospharenplatten durch metaphorische Ubertragung des lebensweltlichen Verstandnisses
der Basiskategorie Platte konstruiert werden. Es folgt eine Beschreibung der Schiilervorstel-
lungen zu Plattenbewegungen (5.4). Da aus fachwissenschaftlicher Sicht VVorginge an Plat-
tengrenzen fir das Verstdndnis des Plattenantriebs entscheidend sind, werden daraufhin die
Vorstellungen der Schiler_innen zu Interaktionen der Platten an Plattengrenzen dargestellt.

Die Explikation der Vorstellungen fokussiert auf die aus der Analyse der verbalen und non-
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verbalen SchiilerduBerungen rekonstruierten Quellbereiche der Vorstellungskonstruktionen
(5.5). Analog zu diesem Vorgehen erfolgt die Explikation der Vorstellungen zu Antriebsme-
chanismen der Lithospharenplatten (5.6).

Im Zentrum des Interesses der Explikationen steht ein tieferes Verstdndnis der Schiilervorstel-
lungen und weniger ein Vergleich mit den fachwissenschaftlichen Vorstellungen. Dieser er-
folgt erst im Rahmen der didaktischen Strukturierung (CONRAD, eingereicht). Bei den bei-
spielhaften Lerneraussagen handelt es sich um die auf Basis der qualitativen Inhaltsanalyse
gewonnenen geordneten Lerneraussagen. Die Namen der Schiler_innen wurden aus Griinden
der Wahrung der Anonymitét geandert.

5.1 Vorstellungen zur horizontalen Abgrenzung (hA) der Platten

Auf Basis von Schilleraussagen und -zeichnungen konnten die folgenden vier Vorstellungen

zu horizontalen Ausdehnung der Lithosphérenplatten identifiziert werden.

Vorstellung nal: Kontinente (und Inseln) bilden die Platten.
Vorstellung na2: Die Platten sitzen unter den Kontinenten und tragen diese.
Vorstellung na3: Die Platten umrahmen die Kontinente und befinden sich somit auch un-

ter den Ozeanen.

Vorstellung na4: Es gibt Platten, die sich nur unterhalb der Ozeane befinden.

Die Vorstellungen werden im Folgenden kurz erldutert und jeweils anhand beispielhafter
Lerneraussagen veranschaulicht.

Bei Vorstellung nal werden die Kontinente (und Inseln) mit den Platten gleichgesetzt. Es
existieren zwei Varianten. Diese unterscheiden sich dahingehend, dass Kontinente bei Varian-
te 1 als in den Ozeanen schwimmende Objekte, bei Variante 2 hingegen als festsitzende Ob-

jekte Klassifiziert werden. Die Ozeanbdden werden jeweils nicht flr Platten gehalten.

Vorstellung nal: Kontinente (und Inseln) bilden die Platten.

Variante 1: Kontinente sind die im Meer schwimmenden Platten.

Beispielhafte Lerneraussage:

»Ich meine mit den Platten die hier [zeigt auf Stidamerika und fahrt Umrisse des Kontinents
nach]. Das sind halt diese Erdplatten auf dem Wasser (Tina, 38-55).

Variante 2: Die Kontinente sind festsitzende Platten.

Beispielhafte Lerneraussage:

,Ich glaube, dass das einfach alles Erdplatten sind [umfdhrt Afrika in Karte 1 mit dem Finger].

Ich denke, dass da, wo nichts ist, wo nur Meer ist, keine Erdplatten sind. Ich habe keine Vor-
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stellung, was unter den Kontinenten ist, weil da eigentlich kein Wasser ist. Das ist alles so
unendlich. Ich bin mir nicht sicher, ob der Meeresboden auch mit den Kontinenten zusam-
menhéngt“ (Hanna, 36-58,76-87,88-95).

Auch Vorstellung ha2 lasst eine enge Verbindung der Platten mit den Kontinenten erkennen
mit dem Unterschied, dass die Kontinente nicht die Platten sind, sondern von diesen getragen

werden.

Vorstellung na2: Die Platten sitzen unter den Kontinenten und tragen diese.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»Ich stelle mir die Platten schon sehr dick vor. Wenn sie jetzt wirklich unter dem Kontinent
sind, mussen sie ja tragen. Die Platten sind so groR wie vielleicht der Umriss der L&nder [deu-
tet auf Afrika und zeichnet um Afrika]. Sonst wiirde der Kontinent auf dem Wasser schwim-
men* (Joachim, 360-365).

Vorstellung na3 bezieht im Gegensatz zu den beiden vorherigen auch die Ozeanbdden in die
Uberlegungen zu den Platten mit ein. Schiler_innen mit dieser Vorstellung zeichneten die
Platten in die Satellitenbilder ein, indem sie sich an den Kontinenten orientierten. Die Platten
entsprechen hierbei aber nicht den Kontinenten, sondern uberlappen diese und nehmen einen
Teil des Ozeanbodens ein (vgl. Abb. 1 und 2). Die meisten Schuler_innen mit Vorstellung ha3

gehen davon aus, dass die Platten unterhalb der Kontinente sitzen.

Vorstellung na3: Die Platten umrahmen die Kontinente und befinden sich somit auch un-

ter den Ozeanen.

Beispielhafte Lerneraussage: Beispielhafte Lerneraussage:
,Jeder eigene Kontinent hat seine eigene Plat- ,Ich stelle mir die Lage der Platten so vor,
te* (Marcel, 18-23). weil durch die Verschiebungen auch die

Kontinente entstanden sind* (Viola, 237-
252).
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Abb. 1: Vorstellung na3; Zeichnung Marcel Abb. 2: Vorstellung na3; Zeichnung Viola

Schiler_innen mit der Vorstellung na4 sind der Auffassung, dass es Platten gibt, die sich aus-
schlieflich unterhalb der Ozeane befinden und keinen Anteil an den Kontinenten haben(vgl.
Abb. 3). Diesen Platten kommt haufig die Funktion eines Liickenflllers zu, wéhrend die Kon-
zentration der Schiler_innen den Platten gilt, welche die Kontinente bilden oder umrahmen.
Nur bei einer Schulerin erhalten Platten, die sich vollstandig unterhalb der Wasseroberflache
befinden, mit dem Terminus ,,Wasserplatten™ eine gesonderte Bezeichnung. Ansonsten spre-

chen Schuler_innen in der Regel allgemein von Platten oder Erdplatten.

Vorstellung na4: Es gibt Platten, die sich nur unterhalb der Ozeane befinden.

Beispielhafte Lerneraussage:

Auf jeden Fall musste dann da noch eine kleine Platte sein, die praktisch nur im Meer liegt. Es
kann keinen Abstand zwischen den Platten geben, sonst wiirde das Wasser in den Erdmantel
flieBen* (Bernd, 88-93,94-97).

Abb. 3: Bernd zeichnet Platten ein, die keinen Anteil an den Kontinenten haben (Vorstellung
had)
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5.2 Vorstellungen zur Einordnung der Platten in den Aufbau der Erde (AE)

Vorstellung agl: Platten sind die Kontinente und schwimmen in den Ozeanen.
Vorstellung ae2: Die Platten bilden die in Stiicke geteilte &ulerste Schicht der Erde.
Vorstellung ae3: Die Platten bilden eine in Stlicke geteilte Schicht, aber nicht die dufers-

te.

Die Schiler_innen hatten die Aufgabe, die Lithosphéarenplatten in eine Zeichnung zum Auf-
bau des Erdinneren einzutragen, die sie zuvor eigenstandig angefertigt hatten. In diesem Kon-
text zeichneten Schiler_innen, die davon ausgehen, dass die Platten die Kontinente sind und
in den Ozeanen schwimmen, dies auch so in ihrer Abbildung zum Aufbau der Erde ein (=
Vorstellung ae1). Neben dieser Vorstellung zeigten sich bei dieser Aufgabe zwei weitere VVor-

stellungen der Schuler_innen zur Lage der Platten in Bezug auf das Erdinnere.

Vorstellung ae2: Die Platten bilden die in Vorstellung ae3: Die Platten bilden eine in

Stiicke geteilte aul3erste Schicht der Erde. Stilicke geteilte Schicht, aber nicht die duBers-
te.

Beispielhafte Lerneraussage: Beispielhafte Lerneraussage:

,unter einer Erdplatte stelle ich mir die du- ,,Wenn ich an Platten denke, fallt mir ein,

Rerste Schicht der Erde vor. Die befinden dass sie nur eine Schicht von vielen sind. Ich

sich am Rand ganz auRen. Die gibt es tiber- | glaube, ziemlich weit oben, aber nicht ganz
all, aber nicht als Ganzes. Die Erde ist kein oben. Ich glaube, dass es keine geschlossene

Ganzes, sondern Stiicke bilden im Prinzip die | Schicht ist, sondern dass es mehrere solcher
Oberflache (Olaf, 19-25,25-26,79-92). Platten sind“ (Daniel, 64-67,90-113,114-
119,124-131).

Abb. 4: Vorstellung ae2; Zeichnung Bernd Abb. 5: Vorstellung ae3; Zeichnung Mirja
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Bei Vorstellung ae2 gehen die Schiler_innen davon aus, dass die Platten die duRerste Schicht
der Erde bilden. Mit Schichten werden in diesem Zusammenhang die Schalen der Erde be-
zeichnet, der Terminus Erdschale wird von keinem/keiner der Schiiler_innen verwendet.
Manchmal erhélt die &uRerste Schicht in diesem Kontext keine Bezeichnung, einige Schi-
ler_innen benennen sie mit dem Terminus Erdkruste. Vorstellung ag2 ist im Gegensatz zu den
Vorstellungen ael und ae3 stark kontextabhangig. Mit einer Ausnahme konstruieren die
Schiiler_innen diese Vorstellung nur bei der Aufgabe des Einzeichnens der Platten in den
Aufbau der Erde und bei der Definition einer Lithosphérenplatte. Eine Schwierigkeit besteht
wohl darin, eine Verbindung zwischen dem in einem wissenschaftlichen Kontext stehenden
Konzept Platte und ihren lebensweltlichen Erfahrungen zu ziehen, sodass sie zwar die Platten
bei einer abstrakten Aufgabe wie dem Einzeichnen in Abbildungen zum Aufbau der Erde als
aulerste Schicht begreifen. Bei Aufgabenstellungen mit einem starkeren Bezug zur Lebens-
welt verorten sie Platten aber unterhalb der Erdoberfléache.

Der Zielbereich Lithosphérenplatten wird tber ein Teil-Ganzes-Schema (LAKOFF 1987) ver-
standen, erkennbar an SchiilerduBBerungen wie: ,,.Die Erdkruste ist in Teile unterteilt®; ,,Die
Erde ist kein Ganzes, sondern Stiicke bilden im Prinzip die Oberflaiche*; ,,Die Erdkruste ist
aufgeteilt in solche Platten®; ,,Die Platten bilden gemeinsam die Kruste®. Wihrend Fachwis-
senschaftler Platten als einen aus zwei unterschiedlichen Korpern zusammengesetzten Korper
strukturieren — der obere Korper wird von der Kruste, der darunterliegende Kérper von dem
lithosphérischen Mantel gebildet (vgl. FRISCH & MESCHEDE 2011) — begreifen Schiiler_innen
Platten als Einfachkdrper (vgl. Abb. 4).

Die Vorstellung ae3 unterscheidet sich lediglich hinsichtlich der Lage der ,,Schicht®, die von
den Platten gebildet wird, von der vorhergehenden Vorstellung (vgl. Abb. 5). Mit Schichten
werden einerseits Schalen der Erde, andererseits aber auch geologische Schichten bezeichnet.
Héufig bereitet es den Schiler_innen Schwierigkeiten, diese voneinander zu unterscheiden.
Ein dhnliches Problem ergibt sich auch bei der Trennung geologischer Schichten von als
,»Erdschicht” bezeichneten Bodenhorizonten (vgl. auch DRIELING in Vorb.). Die Verortung
der Platten in unteren Schichten seitens der Schiler_innen kénnte daraus resultieren, dass
Platten keinen Bestandteil der Lebenswelt der Schuler_innen bilden. Bei einem Schiiler ist die
Vorstellung Bestandteil eines fixistischen Weltbilds: ,,Die Schicht iiber den Platten bewegt
sich nicht mit* (Daniel, 192-203).

Bei Vorstellung ae3 verstehen Schiler_innen den Zielbereich Lithosphéarenplatte ebenfalls als

Einfachkorper, der im Verbund mit anderen Platten Teile eines Ganzen bildet.
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5.3 Verwendung der Basiskategorie Platte als Quellbereich

,,JJch weil} nicht, ob man sich das als Platten vorstellen kann, das kann keine Platte sein, so
wie man es bei uns nennt, weil ich denke, dass das alles hier so verschiedene Schichten hat*
(Hanna, 199-212).

In Hannas Aussage wird explizit, dass sie bei ihrer Vorstellungskonstruktion zu Lithospha-
renplatten Bezug auf Platten nimmt, ,,50 wie man es bei uns nennt®. Die Basiskategorie Platte
wird auch von anderen Schuler_innen als Quellbereich ihrer Vorstellungskonstruktionen zu
Lithosphéarenplatten herangezogen. Mittels einer kognitionslinguistischen Analyse des Wortes
Platte wurde daher das lebensweltliche Verstdndnis von Platten innerhalb des deutschen
Sprachraums untersucht. Auf diese Weise sollte in einem ersten hier dargelegten Schritt ein
tieferes Verstandnis der Vorstellungskonstruktionen der Schiiler_innen erlangt werden. In
einem zweiten Schritt (CONRAD, eingereicht) werden dann mdgliche Probleme durch eine aus
fachlicher Sicht unangemessene metaphorische Ubertragung beleuchtet. Die Darstellung der
Ergebnisse ist angelehnt an RIEMEIER (2005).

Aus dem in Kapitel 4 angegebenen Quellenmaterial wurden Beispielsituationen des lebens-
weltlichen Gebrauchs des Wortes Platte zusammengetragen, die sich in den folgenden Bei-
spielsatzen wiederfinden:

1. Er stellte das Glas auf eine Tischplatte.

2. Du kannst die Trauben auf die Késeplatte legen und die Platte dann ins Esszimmer tragen.
3. Die Wand wurde mit Dammplatten bekleidet.

4. Der Boden wurde mit weil3en Platten gefliest.

5. Sein Grab war mit einer Marmorplatte bedeckt.

Die Beispiele zeigen, dass das Wort Platte in sehr unterschiedlichen Kontexten verwendet
wird. Dies geschieht nicht willkirlich, sondern basiert gemaR der Theorie des erfahrungsba-
sierten Verstehens auf Basis verkorperter Erfahrung (vgl. WEITZEL 2006). Uber sensomotori-
sche Erfahrungen lassen sich Platten in allen fiinf Beispiclen als ein ,,flaches, Gberall gleich
dickes, auf zwei gegenuberliegenden Seiten von je einer im Verhaltnis zur Dicke sehr ausge-
dehnten ebenen Flache begrenztes Stiick eines harten Materials (z. B. Holz, Metall, Stein)*
(DUDENREDAKTION) begreifen. Neben diesen auf ihrer Erscheinung beruhenden strukturellen
Gemeinsamkeiten liegt ein Schlussel zum Verstandnis des Begriffs Platte auch in Erfahrun-
gen mit deren Funktionen. In Beispiel 1 und 2 zeigen sich Platten als flache Korper, auf die
man aufgrund ihrer strukturellen Eigenschaften Dinge abstellen kann. Platten bilden dann eine
Unterlage und dienen dazu, Objekte zu tragen. Die tragende Funktion von Platten wird in der

Alltagsprache metaphorisch auch Festplatten (= Datentréger) oder Schallplatten (= Tontréger)
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zugesprochen. Im Falle einer K&seplatte (Beispiel 2) wird die tragende Funktion einer Platte
zusétzlich mit einer Transportfunktion kombiniert. Bewegt man die Platte, so werden auf ihr
befindliche Objekte mitbewegt. Das Beispiel 3 zeigt, dass Platten auch eine schutzende Funk-
tion aufweisen konnen. In dieser befinden sie sich an der Wand eines Behélters bzw. bilden
einen Teil von dieser und verhindern entweder, dass ein stérendes Objekt in den Behélter ein-
dringt, oder aber, dass etwas aus dem Behélter nach aulen gelangt. In den Beispielen 4 und 5
haben Platten eine bedeckende Funktion. Das Objekt, das bedeckt wird, befindet sich vom
Betrachter aus unterhalb der Platten. In den Beispielen 3 und 4 treten Platten nicht einzeln
auf, sondern erfllen ihre Funktion in einem Verbund von eng aneinander liegenden Platten.
In einem solchen Verbund bilden Platten hdufig einen Boden oder einen Untergrund.

Platten werden in allen Kontexten als eigenstandige Einheiten aufgefasst, die klar definierte
aullere Begrenzungen aufweisen und einen einheitlichen Block bilden. Sie werden Uber ein
Kdrper-Schema strukturiert (vgl. CONRAD 2014). Platten kénnen im Verbund auftreten und
auf diese Weise Teile eines Ganzen bilden. Das Verstandnis erfolgt somit in einigen Kontex-
ten Uber ein Teil-Ganzes-Schema (LAKOFF 1987). Verstandnisgrundlage fir die strukturellen
Eigenschaften einer Platte bilden Erfahrungen mit den hier dargelegten Schemata. Direkte
Erfahrungen mit Lithospharenplatten kdnnen Schuler_innen nicht machen.

Konstruieren Schiler_innen Vorstellungen zu Lithosphérenplatten, so strukturieren sie diese
gemal ihrer lebensweltlichen Erfahrungen mit Platten als Einfachkdrper und nicht als zu-
sammengesetzte Korper. Dies fuhrt bei Hanna (Zitat am Kapitelanfang) zu sichtlichen Irritati-
onen, denn verschiedene Schichten lassen eine Strukturierung als Einfachkorper nicht zu. Sie
kommt daher im weiteren Verlauf des Gesprichs zu der Uberlegung, dass es sich bei den
Schichten um die Platten handeln muss. Die Strukturierung der Platten als Einfachkdrper
zeigt sich auch bei der Einordnung der Platten in den Aufbau der Erde (Vorstellungen ag2 und
ae3) und themenbereichsiibergreifend in vielen Zeichnungen der Schiler_innen. Die gezeich-
neten Lithospharenplatten weisen eine groBe Ahnlichkeit mit Platten der Alltagswelt auf, sie
werden symbolisch als solche abgebildet (vgl. Abb. 6).

A
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Abb. 6: Schiler_innen zeichnen ,,Platten* links: Zeichnung Christoph; rechts: Zeichnung

Hanna
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Auch in der Gestik der Schiler_innen findet sich ein solches lebensweltliches Verstandnis
von Platten. Fast alle Schiler_innen in dieser Studie verwenden, wenn sie Platten mit ihren
Hénden darstellen, flach ausgestreckte Hande (vgl. Abb. 7), was als eine metaphorische Geste
(McCNEILL1992) betrachtet werden kann, da die ikonische Darstellung einer flachen Platte den
Quellbereich des abstrakten, nicht wahrnehmbaren Begriffs Erdplatte bildet (vgl. CIENKI
2008).

Abb. 7: Olaf, Videol, 29:14
Alle Schuler_innen stellen sich Lithospharenplatten in der Regel als Korper vor, der eine ein-

heitliche Dicke aufweist. Hierbei betrachten einige Schiler_innen Lithospharenplatten als
tragende Elemente (siehe auch Vorstellung na2). Bei einem Teil der Schiller_innen zieht sich
diese Vorstellung durch das ganze Interview, bei einem anderen Teil kdnnte es sich manch-
mal auch nur um sprachliche Hilfskonstruktionen handeln, die sich aus dem lebensweltlichen
Gebrauch des Wortes Platte ergeben. Schiller_innen sprechen von Platten, auf denen ,,Konti-
nente drauf sind“ bzw. ,liegen* oder ,sitzen®, ,Inseln, die auf Platten sitzen®, von Platten,
»die tragen miissen, von ,,Gewichten, die auf den Platten lasten®, oder davon, dass ,,im
Grunde alles auf Platten liegt™. Die Vorstellung, dass Platten tragende Elemente sind, kdnnte
auch bei der Vorstellung ae3 leitend gewesen sein und erklaren, weshalb Schiler_innen mit
Vorstellung na3 Platten zumeist unterhalb der Kontinente verorten. Als tragende Elemente
transportieren Lithospharenplatten ahnlich den Platten des Alltags bei Bewegung auch Objek-
te, die sich auf der Plattenoberseite befinden.

Beispielhafte Lerneraussage:

,» Wenn sich die Erdplatte verschiebt, dann verschiebt sich alles mit, was auf der Platte lastet*
(Viola, 237-252).

Neben einer tragenden Funktion haben Lithosphérenplatten aus Sicht einiger Schiler auch
eine bedeckende Funktion und werden als Schutzplatten vor der heiRen, bedrohlich anmuten-
den Lava unterhalb der Lithosphérenplatten betrachtet.

Beipielhafte Lerneraussage:

,,Die Platten stelle ich mir enorm dick vor, weil die Lava sie sonst einfach wegschmelzen und

nach auf3en treten wirde, und sie wére dann nicht gehindert™ (Viola, 277-280).
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Und letztlich sehen die Schiler_innen Platten auch als Teile an, die gemeinsam einen Boden
bilden (vgl. Teil-Ganzes-Strukturierung, Vorstellungen a2 und ae3).

5.4 Beschreibung der Plattenbewegung

Plattenbewegungen werden zu groflen Teilen mit ,,sich bewegen®, aber auch mit ,,sich ver-
schieben* beschrieben. ,,Sich verschieben® beinhaltet eine Bewegung von einem Standort zu
einem anderen auf einer Oberfldche, ,,sich bewegen® liefert wenig Einblicke in die Art der
Bewegung. Schiiler innen sprechen zudem, wenn auch weit weniger hdufig, von ,,rutschen-
den®, ,,schwimmenden®, ,treibenden®, ,,driftenden®, ,,sich hin und her bewegenden®, ,,glei-
tenden oder auch ,,verrutschenden* Platten. ,,Treiben®, , Driften” und ,,Schwimmen® wird
von Schiler_innen als eine Bewegung in einem flissigen Medium verstanden. Dies kann
entweder Wasser, aber auch Lava sein. VVon einigen Schiler_innen wird die Bewegung als
passiv von einer Stromung angetrieben beschrieben, andere wiederum schildern eine Bewe-
gung der Platten durch duRRere Krafte in einem wenig bewegten fliissigen Medium. Im letzte-
ren Fall werden die Bewegungen zumeist Uber ein Start-Weg-Ziel-Schema (vgl. LAKOFF
1987) strukturiert, es bedarf einer daulReren Kraft, die stark genug ist, sodass sich die Platten
aus einem ansonsten ruhenden Zustand heraus bewegen konnen. Die Beschreibung ,,Platten
verrutschen® wird von Schiler_innen fir die Vorstellung verwendet, dass die Platten ein we-
nig aus ihrer angestammten Position geraten.

Sieht man von der Bezeichnung der Plattenbewegung als ,,Rutschen* ab, beschreiben die
Schiler_innen Plattenbewegung in der Regel als eine Bewegung, die nur eine horizontale
Komponente aufweist. Schiler_innen beziehen Plattenbewegungen nicht in einen Material-
kreislauf mit dem Mantel ein. Dies duf3ert sich auch in den Vergleichen, die Schiiler zur Plat-
tenbewegung heranziehen, z. B. einem Vergleich mit einem Schiebepuzzle, dem Transport
von Granitblocken auf Baumstammen beim Pyramidenbau der Agypter oder den Pflasterstei-
nen eines Weges, die man verschieben kann.

Beispielhafte Lerneraussage:

,Wenn man einen Weg mit Platten macht, dann hat man auch unten so eine Steinschicht.
Darauf kann man die Platten verschieben (Daniel, 266-276).

Bei vielen Vergleichen zur Beschreibung der Plattenbewegung lasst sich die Vorstellung einer
dicht mit Platten besetzten Erdoberflache erkennen. Die Platten kénnen sich aufgrund kleins-
ter Lucken ein wenig bewegen.

Beispielhafte Lerneraussage:

»Die Plattenbewegung konnte man vielleicht mit so einer Badewanne, in der man so Holz

drin schwimmen hat, vergleichen. Also dass kaum noch Hohlraum dazwischen ist, sondern
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dass sie sich eigentlich immer beriihren, aber trotzdem noch Platz haben, sich zu bewegen,
sich eigentlich nicht immer beriihren* (Maria, 310-321).

5.5 Vorstellungen zu Interaktionen der Platten an Plattengrenzen

Schiiler_innen charakterisieren Plattengrenzen in der Regel nicht durch eine bestimmte Be-
wegungsrichtung der Platten, vielmehr sind zwischen verschiedenen Platten an der gleichen
Stelle unterschiedliche Interaktionen je nach auftretender Plattenbewegung mdglich. Die vie-
len Schiler_innen présentesten Interaktionen von Platten resultieren aus dem Aufeinanderzu-
bewegen der Platten. Im Folgenden werden die Vorstellungen zu konvergierenden (5.5.1) und
divergierenden (5.5.2) Platten néher erldutert.

5.5.1 Vorstellungen zu konvergierenden Platten (konv)

Vorstellung konv1: Dicht beieinander liegende, sich bewegende Platten stoRen zusammen.
Vorstellung konv2: Platten driften aufeinander zu und stoen zusammen.
Vorstellung konv3:  Platten schieben sich dreiecksférmig nach oben.

Vorstellung konv4: Eine Platte schiebt sich tber die andere.

Kontext der Vorstellungen konvl und konv2 ist zumeist die Erklarung der Entstehung von Erd-
beben, die Vorstellung konv3 tritt bei Erklarungen zur Gebirgsbildung und zur Vulkanentste-

hung auf, Vorstellung konv4 bei Erkl&rungen zur Gebirgsbildung und zur Erdbebenentstehung.

Vorstellung konvl: Dicht beieinander liegende, sich bewegende Platten stof3en zusammen.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»Ich glaube, die Platten bewegen sich immer so ein bisschen, aber nicht so, dass man es merkt.
Nur so ganz leicht. Oder dass sie nicht an die anderen dranstol3en. Wenn sich die Platten aus-
einanderbewegen, dann stoflen die auch irgendwie wieder an eine andere Platte dran* (Mirja,

103-106, 378-391,392-407).
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Abb. 8: Platten ,,arbeiten” (Vorstellung konv2; Abb. 9: Platten ,,gehen aneinander*
Zeichnung Daniel) (Vorstellung konv2; Zeichnung Mirja)
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Bei Vorstellung konv1 resultiert ein Zusammenstof3en von Platten daraus, dass Platten sehr
dicht aneinander liegen und in Bewegung sind (vgl. Abbildungen 8 und 9). Hierbei kénnen sie
aneinanderstol3en.

Der Zielbereich "konvergierende Platten” wird durch Rickgriff auf die Vorstellung zweier
Kdrper verstanden, die eng beieinander liegen. In Bewegung kann es zu dazu kommen, dass
einer der Korper gegen den anderen stof3t. Die Interaktion der Platten wird tber ein Gegen-
kraft-Schema (JOHNSON 1987, S. 46) verstanden. Es ist die Rede von Platten, die ,,aneinan-
dergehen®, davon, dass Platten ,,arbeiten‘ (hier im Sinne von sich gegenseitig bearbeiten, an-
einander arbeiten) oder an andere ,,dranstoen* und daher anfangen zu ,,wackeln®. Auch in
der Gestik wird das Gegenkraft-Schema deutlich (Abb. 10). ,,Arbeitende‘ Platten werden als

zwei aneinanderdriickende Korper dargestellt.

Abb. 10: ,,Es muss ja was arbeiten (Daniel, V1, 27:07)

Vorstellung konv2: Platten driften aufeinander zu und stofRen aneinander.

Beispielhafte Lerneraussage:
,Ein Erdbeben ist vielleicht, dass die Erdplatten aneinanderkrachen und dann erschiittert da-

von so die Erde [zeichnet]* (Maria, 6-9,10-17, 188-189,200-205).
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Abb. 11: Platten prallen aneinander (Vorstellung konv2; Zeichnung Maria)
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Vorstellung konv2 meint einen gewaltvollen ZusammenstoRR zwischen zwei zuvor auseinander-
liegenden Platten, die mit groRer Kraft gegeneinanderprallen (vgl. Abb. 11). Diese Vorstel-
lung wird von allen Schiler_innen gedulRert, die die Platten fur die Kontinente halten (\Vor-
stellung nal). Allerdings duRern sie auch viele Schiller_innen, die von einer liickenlos mit
Platten bedeckten Oberflache ausgehen

Der Zielbereich “konvergierende Platten” wird Uber den Ruckgriff auf die Vorstellung zweier
Korper verstanden, die sich aufeinander zu bewegen (Start-Weg-Ziel-Schema; LAKOFF 1987,
S. 275) und gegeneinanderprallen (Gegenkraft-Schema). Dies kommt sowohl in der Sprache
(,,krachen aneinander®; , krachen zusammen*®; ,,rumpeln aneinander) als auch durch Verglei-
che von Plattenkollisionen mit Autounfallen seitens einiger Schiler_innen zum Ausdruck.
Das wahrscheinlich unbewusste Inkaufnehmen einer Liicke zwischen den Platten hat seine
Ursache vermutlich darin, dass die Schuler_innen bei ihren Vorstellungskonstruktionen von
Alltagserfahrungen mit schweren Erschitterungen geleitet werden.

In der Gestik zeigt sich auch bei dieser Vorstellung ein Gegenkraft-Schema. Sie unterscheidet
sich aber in der Regel dahingehend von der Gestik bei Vorstellung konv1, dass Platten zunachst
als zwei auseinanderliegende Koérper gezeigt werden, die sich dann aufeinander zu bewegen
(Start-Weg-Ziel-Schema; vgl. Abb. 12).

Abb. 12.: ,,Wenn man beobachtet, dass da ein Erdbeben ist, miissen da halt Platten zusam-
menstoB3en® (Bernd, V3, 16:55)
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Vorstellung konv3: Platten schieben sich dreiecksformig nach oben.

Beispielhafte Lerneraussage:

,,Wenn zwel Platten mit ziemlich derselben Kraft aneinanderdriicken, dann kénnen die sich
auftirmen und die formen dann Faltengebirge. Der Himalaya wéchst auch noch, weil noch die
Platten gegeneinanderdriicken. Die tiirmen sich dann so auf (Bernd, 4-9,80-83,244-245).
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Abb. 13: Vorstellung konv3; Zeichnung Abb. 14: Vorstellung konv3; Zeichnung
Bernd Olaf

Vorstellung konv3 ist dadurch gekennzeichnet, dass zwei Platten sich zunéchst gegeneinander
und dann dreiecksférmig nach oben bewegen (vgl. Abb.13 und 14).

Konvergierende Platten werden als zwei Korper verstanden, die sich aufeinander zu bewegen
(Start-Weg-Ziel-Schema) und dann gegeneinander driicken und in ihrer Bewegung abgelenkt
werden (Ablenkungs-Schema; JOHNSON 1987, S. 46). Dies zeigt sich darin, dass Schi-
ler_innen zum Beispiel davon sprechen, dass Platten mit ,,ziemlich derselben Kraft aneinan-
derdriicken (gegeneinanderdriicken)* und im weiteren Verlauf zu einer Richtungsdnderung
gezwungen werden: ,,Durch die weitere Druckzufuhr muss das irgendwo hin“; ,,Wenn es eben
sehr stark aufeinandertrifft, dann schieben sie sich hoch*; ,, Dann gehen sie so langsam nach
oben, weil jedes weiter mochte®. Diese Ablenkung wird auch als Biegen verstanden: ,,\Wenn
die aufeinandertreffen, die Erdplatten, dass die sich dann hochbiegen.” Auch Falten (—>siehe
beispielhafte Lerneraussage) kann als ein Nach-oben-Biegen durch gegeneinander gerichteten
Druck verstanden werden. Hierbei kann es zu einer Formanderung der Platten kommen (vgl.
Abb. 15). Auch in der diese Vorstellung begleitenden Gestik wird in der Regel deutlich, dass
zwei Korper gegeneinanderdriicken und in der Folge in ihrer Bewegung nach oben hin abge-
lenkt werden (Ablenkungs-Schema, vgl. Abb. 15).
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Abb. 15: , Wenn die aufeinandertreffen, die Erdplatten, dass die sich dann hochbiegen, die
Platten® (Tina, V2, 28:15)

Vorstellung konv4: Eine Platte schiebt sich tber die andere.

Beispielhafte Lerneraussage:

»Wenn zwei Platten aneinandergehen [schiebt Hénde iibereinander] und sich die eine dann
leicht iiber der anderen befindet, dann schiebt sich die eine auf die andere drauf (Christoph,
471-488).
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Abb. 16: Vorstellung konv4; Zeichnung Bernd

Bei Vorstellung konv4 schiebt sich eine Platte Uber die andere.

Die Platten werden dabei metaphorisch als Korper strukturiert, die sich aufeinanderschieben
und dann Ubereinanderliegen. Haufig wird davon ausgegangen, dass zwei Korper zundchst
gegeneinander prallen (,,gegeneinanderschieben®, ,,stolen die erstmal aneinander®, ,,Kollisi-
on“) und es erst in der Folge dazu kommt, dass sich ein Korper tber den anderen schiebt
(,,Dann miissen sie sich ja irgendwohin bewegen. Also bewegt sich die eine iiber die andere*,
»dann schiebt sich die eine drunter oder die andere schiebt sich driiber*). Die Vorstellung ist
wie Vorstellung konv3 Uber ein Ablenkungs-Schema strukturiert mit dem Unterschied, dass
entweder nur eine Platte abgelenkt wird bzw. die Ablenkungsrichtung der Platten entgegenge-
setzt ist. Die Schiiler_innen verstehen die resultierende Bewegung der Platten iber den Quell-
bereich “Ubereinanderschieben”. Ein Ubereinanderschieben der Platten bedeutet nicht, dass
die untere Platte absinkt und in den Erdmantel aufgenommen wird.

Vorstellung konv4 wird zumeist begleitet von einer Geste, bei der eine Hand ber die andere
geschoben wird. Auch diese metaphorische Geste lasst den Quellbereich zweier sich berei-
nanderschiebender Korper sichtbar werden (vgl. Abb. 17 - 18). Bei einigen Schuler_innen

wird zudem in der Gestik auch das Ablenkungs-Schema ersichtlich.
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Abb. 17: ,,Wenn sie sich Abb. 18: ,,Dann schiebt sich die andere,
nicht untereinanderschieben*  sag ich jetzt mal, auf die andere drauf™
(Tina, V2, 28:31) (Christoph, V2, 6:13)

Von Interesse erscheint auch die Fragestellung, unter welchen Bedingungen sich aus Schuler-
sicht eine Platte unter die andere bewegt (skonv4). Hier lassen sich drei unterschiedliche Vor-

stellungen beobachten.

Vorstellung skonval: Die leichtere Platte bewegt sich tiber die schwerere.
Vorstellung skonva2: Die hoher gelegene Platte schiebt sich auf die tiefer gelegene.

Vorstellung skonva3:  Die Platte mit mehr Kraft schiebt sich unter die andere Platte.

Die Schiler_innen scheinen bei ihren Begrindungen auf Erfahrungen mit
gegeneinanderstoflenden Objekten zurtickzugreifen. Derartige Interaktionen im Alltag
geschehen haufig auf festem Untergrund Die Schiler_innen betrachten Platten in diesem
Kontext nicht als schwimmende Objekte. Auch daher spielt die Dichte in ihren Uberlegungen
keine Rolle.

5.5.2 Vorstellungen zu divergierenden Platten (div)

Vorstellung giv1: Zwei Platten entfernen sich voneinander und es entsteht ein Spalt.
Vorstellung giv2: Es entsteht eine neue Platte zwischen zwei divergierenden Platten.
Vorstellung ¢iv3: Platten, die aufeinanderlagen, bewegen sich voneinander weg.
Vorstellung giv4: Platten, die sich gegenseitig nach oben gedriickt haben, gehen wieder

auseinander.

Vorstellung giv1: Zwei Platten entfernen sich voneinander.

Beispielhafte Lerneraussage:

,Die Platten haben sich vorher, denke ich, ein bisschen auseinanderbewegt. Ich denke, da ent-

steht dann so ein Spalt* (Maria, 278-289, 678-685).

\orstellung giv1 ist die unter den befragten Schiller_innen am starksten vertretene Vorstellung.

Sie besagt, dass zwei Platten, die vorher dicht beieinander waren, sich voneinander entfernen,
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und wird hdufig zur Erklarung der Entstehung von Tiefseegrdben herangezogen.
Schiler_innen mit der Vorstellung nal (Kontinente [und Inseln] bilden die Platten) sind der
Auffassung, dass sich beim Auseinanderbewegen der Kontinente ein Meer zwischen den
Kontinenten bildet.

Der Zielbereich “divergierende Platten” wird Uber zwei zunéchst beieinander liegende Korper
verstanden, die sich auseinanderbewegen. Haufig sprechen Schiler_innen davon, dass hierbei
ein ,,Spalt* zwischen den Platten entsteht. Auch von ,,Schluchten* zwischen den Platten ist die
Rede.

Auch diese Vorstellung wird hdufig von einer Geste (Abb. 19) begleitet. Schiiler_innen legen
zundchst ihre Hande aneinander. Dies kann als metaphorische Geste flr dicht beieinander
liegende Lithosphérenplatten gedeutet werden. Darauf erfolgt ein Auseinanderbewegen der
Hénde (Start-Weg-Ziel-Schema). Einige Schiler_innen zeigen den entstehenden Spalt mit

einer ikonischen Geste an.

Abb. 19: ,,Wenn da jetzt eine Plattengrenze ist und die halt anféngt, auseinanderzugehen*
(Bernd, V2, 15:30)

Schiler_innen mit Vorstellung givl vertreten die Auffassung, dass der ,,Spalt* zwischen den
Platten nicht unendlich grof3 werden kann. Die Begrindungen erfolgen haufig im Zusammen-
hang mit ihren Vorstellungen zu Platten als dicht beieinander liegenden Koérpern. So wirden
Platten wieder an ihrem anderen Rand auf andere Platten stoRen und dadurch an einem weite-
ren Auseinandergehen gehindert werden.
Beispielhafte Lerneraussage:
Ich glaube, wenn die Platten immer weiter auseinandergehen und die Platten sich konstant
bewegen, wird der Graben immer groRer. Aber die Platte, die bewegt sich nicht nur von der
einen weg, sondern geht dann auf eine andere wieder drauf. Dadurch wird sie wieder abge-
bremst. So eine Art Billard* (Christoph, 459-469).
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Vorstellung giv2: Es entsteht eine neue Platte zwischen zwei divergierenden Platten.

Beispielhafte Lerneraussage:

,Es kann keinen Abstand zwischen den Platten geben, sonst wiirde das Wasser in den Erd-
mantel flieen, dann wurde sich wieder eine neue Platte durch das Erkalten der Gesteine bil-
den. Aber da unten ist flissiges, heiRes Gestein. Entweder wird das Gestein abgekihlt und
dadurch bildet sich eine neue tiefere Platte oder das Wasser, das reinflie3t, verdampft restlos
durch die Hitze vom Erdmantel. Ich denke, dass sie [die Platte im Atlantik] sich nicht so durch

die Wassereinstromung gebildet hat, sondern wie die anderen Erdplatten auch entstanden ist*
(Bernd ,94-99).

Ein Schiler (Bernd) entwickelt die Idee, dass sich bei der Divergenz von Platten eine neue
Platte durch die Abkiihlung von Magma bilden kdnnte, verwirft diese aber im Verlaufe des
Gespréches wieder. Die Vorstellung findet hier dennoch Erwéhnung, da sie Einblicke in mdg-
liche Schwierigkeiten beim Verstdndnis der fachwissenschaftlichen Sichtweise aufzeigt. Die

Bildung einer neuen Platte wurde nicht tber eine redebegleitende Geste dargestellt.

Vorstellung giv3: Platten, die aufeinanderlagen, bewegen sich voneinander weg.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»Wenn sie aufeinanderlagen und dann wieder auseinandergehen, dann entsteht da irgendwie

ein Erdbeben* (Viola, 684-689).

Abb. 20: Vorstellung 4iv2; Zeichnung Marcel

Diese Vorstellung kann, muss aber keine Umkehrbewegung der Platten beinhalten. Eine
Schilerin auRert sie zur Erklarung des Kleinerwerdens von Gebirgen, ein anderer Schiiler
(Marcel; Abb. 20) bei der Erklarung der Entstehung von Erdbeben und Viola (obiges Zitat)
auf die Fragestellung, ob Platten sich auch wieder auseinanderbewegen kdnnen. Zwei Varian-
ten treten auf: Zwei Platten, die aufeinanderliegen, bewegen sich voneinander weg oder eine
Platte bewegt sich von einer anderen herunter.

Der Zielbereich “divergierende Platten” wird Gber zwei aufeinander liegende Korper verstan-
den, die sich wieder voneinander bewegen. Das Aufeinanderliegen zweier Korper und das
Herunterbewegen eines Korpers, das ber ein Start-Weg-Ziel-Schema strukturiert wird, ist
auch in der Gestik ersichtlich (vgl. Abb. 21).
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Abb. 21: ,,Wenn die jetzt aufeinanderlagen und dann auseinandergehen* (Viola, V2, 26:26)

Vorstellung giv4: Platten, die sich gegenseitig nach oben gedruckt haben, gehen wieder

auseinander.

Beispielhafte Lerneraussage:

»Ich glaube, dass ein Gebirge auch wieder kleiner werden kann. Wenn das stimmt, dass sich
da irgendwie diese Spannungen l6sen und dass es dann anstatt so [deutet auf linke Zeichnung
in Abb. 22] nur noch [zeichnet rechtes Bild in Abb. 22] so ist*“ (Hanna, 488-491).

~
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Abb. 22: Vorstellung ¢iv1; Zeichnung Hanna

Vorstellung qiv4 wird auf die Frage geduBert, ob Gebirge wieder kleiner werden konnen. Sie
beinhaltet eine Umkehrbewegung von Platten, die sich zuvor dreiecksférmig nach oben gebo-
gen haben (Vorstellung konv3) und sich nun auseinanderbewegen. Nur zwei Schiler_innen
aulRern diese Vorstellung.

Bei Hanna (beispielhafte Lerneraussage) ist sie dadurch gekennzeichnet, dass der Druck auf
die Platten nachlésst und diese dadurch wieder auseinandergehen. Guido strukturiert die Vor-
stellung Uber ein Ziehen-Schema. Er versteht die Gebirgsbildung iiber eine Art ,,Gelenk* zwi-
schen zwei Platten (Abb. 23, links). Wenn die Platten auseinandergehen, ,,ziechen* sie an dem
Gelenk und es wird gestreckt. Dieses Ziehen wird auch in der Gestik deutlich, bei der Guido
die Finger seiner linken Hand nach innen kriimmt und zum eigenen Kdérper bewegt, als wiirde

er etwas mit der Hand ziehen (vgl. Abb. 23, rechts).

i

— 3

Abb. 23: links: Vorstellung givl; Variante mit ,,Gelenk* zwischen den Platten (Zeichnung
Guido); rechts: Ziehen-Schema: ,,Wenn jetzt die Platten dran ziehen* (Guido, V2, 30:48)
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5.6 Vorstellungen zu Antriebsmechanismen der Platten (AP)

Vorstellung apl: Erdrotation verursacht Plattenbewegung.
Vorstellung ap2: Magmastrome verursachen Plattenbewegung.
Vorstellung ap3: Erdanziehungskraft verursacht Plattenbewegung.
Vorstellung ap4: Erdkern verursacht Plattenbewegung.
Vorstellung ap5: Wasserdruck verursacht Plattenbewegung.
Vorstellung ap6: Erdbeben verursachen Plattenbewegung.
Vorstellung ap7: Urknall hat Plattenbewegung ausgeldst.
Vorstellung apl: Erdrotation verursacht Plattenbewegung.

Variante 1: Erdrotation erzeugt Druck auf die Platten.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»Es bewegt die Platten einfach durch die Rotation der Erde aufgrund der Fliehkraft. Dadurch
drickt es die Platten nach auf’en und es verschiebt die Platten. Ich wiirde die Bewegung der
Erdplatten mit einem Karussell vergleichen, wo es einen mit der Fliehkraft so nach aullen
driickt* (Olaf, 131-138, 139-140, 145-148, 217-220).

Variante 2: Erdrotation verursacht Magmastrome.

Beispielhafte Lernerausage:

., Weil fliissiges Zeug bewegt sich ja irgendwie immer mit jeder Bewegung, und wenn die Erde
sich dreht, bewegt sich das fliissige Zeug auch. Und dann ware es ja standig in irgendeiner
Bewegung. Wenn das halt so ein ganz zéhflissiges flissig ist, kann sein, dass die Platten da

draufliegen, dass sie sich deswegen so ein bisschen bewegen* (Elisabeth, 235-245).

Einige Schiler_innen haben die Vorstellung, dass die Erdrotation die Plattenbewegung verur-
sacht. Bei der ersten Variante gehen Schiler_innen davon aus, dass durch die Erdrotation
Kréfte auf die Platten einwirken und die Platten in Bewegung versetzen.

Die Vorstellung ist durch ein Driicken-Schema strukturiert. Dieses zeigt sich sowohl in der
Sprache (,,eine hohe Kraft driickt, ,,driickt nach auflen) als auch bei einigen Schiiler innen in
der Gestik (Abb.24). Es handelt sich um kontinuierlich driickende Kréafte, die von den Schi-
lern manchmal als ,,Flichkraft“ oder ,,Zentrifugalkréfte bezeichnet werden. Zwei Schi-

ler_innen greifen bei der Erklarung explizit auf Erfahrungen beim Karussellfahren zurick.
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Abb. 24: Driicken-Schema: ,,Alleine die Kraft“ (Elisabeth, V1, 17:21)
Bei der zweiten Variante gehen Schiler_innen davon aus, dass die Erdrotation Magmastréme
im Erdinneren auslost und diese die Plattenbewegung verursachen. Die Erde wird als mit
Magma gefullter Behalter gedacht. Bewegt sich der Behalter, so bewegt sich die fllissige Sub-
stanz, die sich im Behalter befindet (vgl. beispielhafte Lerneraussage oben). Weitere Erlaute-

rungen finden sich unter den Erklarungen zu Vorstellung ap2.

Vorstellung ap2: Magmastrome verursachen Plattenbewegung.

Beispielhafte Lerneraussage:
,Die Platten werden von der Lava bewegt. Die Lava stromt™ (Viola, 706-718).

Abb. 25: Vorstellung ap2; Zeichnung Viola

Vorstellung ar2 besagt, dass Magmastréme im Erdinneren die Bewegungen der Platten verur-
sachen. Schiler_innen gehen in der Regel davon aus, dass das Magma in einer Schicht unter-
halb der Platten rotiert. Die geschlangelten Pfeile in Abbildung 25 deuten die Bewegung der
Lava an, der gerade Pfeil auf der linken Seite der Zeichnung stellt die resultierende Bewegung
der Platten dar. Als Ursache der Magmazirkulation werden ein Magma durch die Erde pum-
pender Erdkern, Energie im Erdkern und die Erdrotation genannt.

Die Bewegung der Lava wird ber ein Kreislauf-Schema verstanden, das bei einer Schiilerin
nur in der Gestik in Form einer kreisenden Bewegung der rechten Hand beim Sprechen tber
Magmastrome erkennbar wird. Bei anderen Schiler_innen zeigt es sich zudem in sprachli-
chen Ausdriicken wie ,,Magma zirkuliert* oder ,,Magma rotiert”. Der Antrieb der Platten wird

in der Regel uUber ein Transport-Schema (FELzMANN 2013, S. 29) verstanden. Ein Schiler
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strukturiert die Ursache der Bewegung dartiber hinaus auch (ber ein Ziehen-Schema. So
spricht er davon, dass die Zirkulation ,,die Platten auseinanderreiflen kann* und vergleicht die
Bewegung der Platten mit dem Pyramidenbau im alten Agypten: ,,Die mussten riesige Stein-
blocke auf Baumstdmmen herkarren. Sie haben die Baumstdmme vor sich gelegt und dann
gezogen. Die Baumstamme sind wie die Magmaschicht. Der Granit oder was es war ist ver-
gleichbar mit den Platten. Und die Bewegung mit der Zirkulation, beziehungsweise es waren
ja Sklaven, die das gezogen haben, eben wie die Zirkulation* (Guido, 442-459).

Das Transport-Schema findet sich teilweise auch in der Gestik der Schiiler_innen wieder, bei
Guido sind sowohl Transport-Schema (Abb. 26, links) als auch Ziehen-Schema (Abb. 26,
rechts) in Bezug auf VVorstellung ap2 erkennbar.

Abb. 26, links: Transport-Schema: ,,Sie [die Zirkulation] kann die Platte wieder wie bei den
Baumstdmmen zusammenfiithren“(Guido, V2, 3:33); rechts: Ziehen-Schema:

,»Sie [die Zirkulation] kann natiirlich wieder die Platten auseinanderreiflen* (Guido, V2, 3:36)
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Vorstellung ap3: Erdanziehungskraft verursacht Plattenbewegung.

Variante 1: Erdanziehungskraft zieht Platte Richtung Erdkern.

Beispielhafte Lerneraussage:

,» Ich kann es mir doch nicht so mit der Anziehungskraft vorstellen. Weil die Anziehungskraft
normalerweise nur Richtung Erdkern zieht und nicht in verschiedene Richtungen. Also dirfte
das eigentlich nicht so richtig sein“ (Daniel, 174-181).

Variante 2: Platten rutschen nach unten.

,»An der Erdanziehungskraft kann es ja nicht liegen. Oder doch? Also wenn jetzt ein Tisch
schief ist, rutscht das Glas ja auch runter. Und wenn das die Erde ist [zeichnet] und die ist da
ein bisschen schief, dann rutscht die Platte ja auch so ein bisschen nach da runter* (Elisabeth,

142-153).

Abb. 27: Vorstellung ap3 (Variante 2); Zeichnung Elisabeth

Drei Schiiler_innen versuchen die Plattenbewegung durch die Erdanziehungskraft zu erklaren.
Variante 1 beinhaltet ein Ziehen der Platte in Richtung Erdkern, Variante zwei eine rutschen-
de Bewegung der Platte an vom Schiiler angenommenen Schragen der Erdkugel (vgl. Abb.
27).

Bei Variante 1 greifen die Schiler_innen bei ihrer Erklarung auf ein Ziehen-Schema zurick.
Allerdings erscheint die Vorstellung den Schiiler_innen selbst problematisch, da die Erdan-
ziehungskraft eine horizontale Plattenbewegung nicht erklaren kann, und wird von beiden
Schiilern wieder verworfen.

Das Ziehen-Schema wird auch in der Gestik ersichtlich (Abb. 28).

Abb. 28: Ziehen-Schema: ,,und nicht in verschiedene Richtungen (Daniel, V1, 12:30)
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Bei Variante zwei wird die Plattenbewegung nicht tber ein Ziehen-Schema, sondern Uber die
Basiskategorie Rutschen als Abwartshewegung auf einer geneigten Flache verstanden. Die
Schiilerin erklart sich die Bewegung der Erdplatten durch einen Vergleich mit der Bewegung
von Objekten auf einem Tisch, der auf einer Seite angehoben wird. Bei diesem Vergleich

wird Rutschen als schrdge Abwartsbewegung auch in der Gestik der Schilerin ersichtlich.

Vorstellung ap4: Erdkern verursacht Plattenbewegung

Variante: Brodelnde Stellen des Erdkerns verursachen Plattenbewegung.

Beispielhafte Lerneraussage:

»Ich glaube, dass das fliissige Gestein im Erdkern brodelt und kocht, weil das ganz heil3 ist.
Und dann brodelt der irgendwo mal ein bisschen mehr und dann driickt das Brodeln die Erde
hoch und dann rutscht die eine Platte dariiber “ (Mirja, 5-62, 71-88, 89-102).

Der Erdkern tritt in den Vorstellungen der Schiler_innen auf unterschiedliche Art und Weise
in Erscheinung. Er wird fur Magmastrome im Erdinneren, die Erdrotation und auch die Erd-
anziehungskraft verantwortlich gemacht. Dabei bleibt die genaue Rolle des Erdkerns meist
etwas nebulds: ,,Vielleicht ist da drinnen Energie, die wir noch nicht kennen kénnen* (Viola,
325-332). Daniel spricht von ,,Krifte(n), die aus dem Kern kommen®, die er allerdings nicht
naher bestimmen kann und die er allgemein ,,Bewegungskrifte” nennt. Hierbei scheint die
Hitze im Erdkern bei manchen Schuler_innen eine wichtige Rolle zu spielen. So bringt Daniel
Eruptionen im Erdkern ins Spiel, durch die eine Kraft an die Platten abgegeben werde, ohne
dies allerdings naher zu erlautern zu kdnnen. Mirja, die von brodelnden Stellen im Erdkern
ausgeht (beispielhafte Lerneraussage), kann ihre Vorstellung hingegen genau erklaren. Die
brodelnden Stellen des Erdkerns sorgen dafiir, dass die ,,Schichten {iber dem Erdkern samt
der Lithosphérenplatte nach oben gehoben werden. In der Folge rutscht die Platte nach unten.

Bei der Variante "Brodelnde Stellen des Erdkerns verursachen Plattenbewegung” steht weni-
ger eine lebensweltlich spurbare Kraft, die auf ein Objekt einwirkt, wie beispielsweise Ziehen
oder Drucken, im Zentrum des metaphorischen Verstehens, sondern vielmehr die Erfahrung,
dass Dinge, die nach oben gehoben werden, sich wieder abwartsbewegen. Mirja Ubertragt
diese Erfahrung auf Plattenbewegungen. Der Erdkern wird als Kochtopf mit einer hei3en
Flussigkeit aufgefasst. Bei einem Topf mit kochendem Wasser kann es passieren, dass der
Deckel sich hochhebt und dann seitlich herunterrutscht. Diese Erfahrung wird genutzt, um die
Hebung der Erdoberflache und in der Folge die Bewegung der Platte, die von der Schlerin
als ,,Rutschen® bezeichnet wird, zu erkléren.
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Vorstellung ap5: Wasserdruck verursacht Plattenbewegung.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»lch glaube, dass vielleicht das Wasser die Kontinente antreibt. Es ist eher unwahrscheinlich,
dass es die Wellen oder so machen, weil das viel zu schwach ist. Aber das Wasser verdrangt
die Kontinente und dann werden sie geschoben. Also driften sie dann* (Silke, 197-202; Silke

geht davon aus, dass die Kontinente und Inseln die Platten bilden [= Vorstellung Hal]).

Vorstellung ap6: Erdbeben verursachen Plattenbewegung.

Beispielhafte Lerneraussage:

,»Die Inseln [Hawaii] sind mal wieder durch Druck, durch ein Erdbeben oder so etwas von
Nordamerika abgespalten und durch den Druck dann ein Stiick weit getrieben* (Janine, 265-
286; Janine geht davon aus, dass die Kontinente und Inseln die Platten bilden [= Vorstellung
Hal]).

Vorstellung ap7: Urknall hat Plattenbewegung ausgeldst.

Beispielhafte Lerneraussage:

,Ich kann mir vorstellen, dass die Platten mit dem Urknall in Bewegung gesetzt wurden. Da
war diese groRRe Explosion und durch die Druckwelle, also die Explosionsenergie, die Kraft,
die in einer Explosion steckt, die bewegt durch die Druckwelle alles Mdgliche. Mit ihrer Kraft
wurden diese Platten vielleicht angeschubst, dass die sich so ganz langsam auf diesem fliissi-
gen Kern bewegen® (Christoph, 373-380,381-394,469-470).

Die Vorstellungen ap5-7 werden hier zusammenfassend dargestellt, da der Antrieb der Plat-
tenbewegungen bei diesen Vorstellungen jeweils tber den Quellbereich "Bewegung durch
Druck” verstanden wird und mit Ausnahme einer Schiilerin mit der Vorstellung ap5 wird hier-
bei von einem einmaligen Druck ausgegangen. Dieser wird in den Vorstellungen der Schi-
ler_innen oft durch Naturereignisse ausgelost, bei denen ungeheure Kréafte wirken, wie bspw.
Erdbeben, Vulkanausbriiche unter Wasser oder der Urknall. Das Driicken-Schema findet sich
zumeist auch in der Gestik der Schuler_innen wieder (vgl. z. B. Abb. 29: Der Schiler fuhrt

die zur Faust geballte rechte Hand nach vorne).

Abb. 29: , Dadurch werden die angeschubst* (Christoph, V1, 35:53)
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6 Fazit

Die vorliegende Studie konnte dazu beitragen, eine aus Sicht der Fachdidaktik bedeutende
Forschungsliicke zu Schilervorstellungen in geowissenschaftlichen Kontexten zu schlief3en.
Hinsichtlich der Vorstellungen zu Lithospharenplatten wurden neben der von MARQUES und
THOMPSON (1997) ebenfalls festgestellten Gleichsetzung der Kontinente mit den Lithosphé-
renplatten (Vorstellung nal) drei weitere Vorstellungen zu horizontalen Abgrenzungen der
Platten identifiziert. Es wurde zudem ersichtlich, dass Schiler_innen in der Regel nicht zwi-
schen kontinentaler und ozeanischer Lithosphére unterscheiden. Auch zeigte sich, dass viele
Schuler_innen &hnlich den Studierenden in der Untersuchung von LIBARKIN et al. (2005) die
Lithosphérenplatten unterhalb der Erdoberflache verorten. Allerdings geht in der vorliegenden
Studie die Mehrheit der Schiler_innen davon aus, dass sich die Erdoberflache mit den Platten
mitbewegt.

Durch den Einbezug von Fragestellungen zu unterschiedlichen geowissenschaftlichen Pha-
nomenen konnte erstmals ein differenziertes Bild zu Vorstellungen ber Vorgange an Platten-
grenzen gewonnen werden, das wiederum Rickschlisse auf Vorstellungen zu Art und Weise
der Plattenbewegungen ermdglichte. Hinsichtlich der Prozesse an Plattengrenzen zeigte sich,
dass Schuler_innen insbesondere Vorgénge an konvergenten Plattengrenzen prasent sind.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (z. B. HAPPs 1982; Ross &
SHUELL 1993; DAL 2006). Dennoch konnten in dieser Studie einige Vorstellungen zu diver-
gierenden Platten erfasst werden, die wichtige Hinweise auf mdgliche Lernschwierigkeiten
liefern konnen. Bei den Vorstellungen zu Antriebsmechanismen tektonischer Platten konnten
neben der bereits bei MARQUES und THOMPSON (1997) in Bezug auf die Kontinentaldrift ge-
nannten Ursachen Erdrotation und Bewegung durch das Wasser der Ozeane weitere zentrale
Vorstellungen identifiziert werden.

Gerade bei der Analyse der Vorstellungen zu Interaktionen der Platten an Plattengrenzen er-
wies es sich als besonders hilfreich, auch die Schulerzeichnungen und die Gestik mit einzube-
ziehen. Dies ermoglichte ein wesentlich exakteres Bild der Vorstellungen der Schuler_innen
zu rekonstruieren. So erschloss sich aufgrund ihrer raumlichen Struktur beispielsweise Vor-
stellung konv3 (Platten schieben sich dreiecksformig nach oben) insbesondere durch den Ein-
bezug von Gestik und Schiilerzeichnungen. Diese Vorstellung wurde bislang nur bei SIBLEY
(2005) bei einer Untersuchung unter Studierenden erfasst, bei der ebenfalls Zeichnungen als
Erhebungsinstrument genutzt wurden. Zudem konnte die Vorstellung, dass Platten zusam-
menstoRen, noch einmal differenzierter in zwei unterschiedliche Vorstellungen (konvl und

konv2) untergliedert werden und es wurde deutlich, dass ein sich unter eine andere Platte

135



schieben (Vorstellung konv4) keineswegs mit einem Einsinken der subduzierenden Platte in
den Erdmantel verbunden ist.

Erst unter Einbezug der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens konnte die Sinnhaftigkeit
vieler Vorstellungen zu Lithosphéarenplatten, Plattenbewegungen, Interaktionen der Platten an
Plattengrenzen sowie zu den Antriebsmechanismen der Platten deutlich werden. So griinden
beispielsweise die Vorstellungen zu den Antriebsmechanismen der Platten allesamt auf basa-
len korperlichen Erfahrungen mit Bewegungen: Schiler_innen verwenden die Quellbereiche
"Bewegung durch Driicken”, "Bewegung durch Ziehen”, "Bewegung durch Transport” und
"Bewegung als Abwartsbewegung auf einer geneigten Flache”, um den Antrieb der Platten zu
erklaren. Hinsichtlich der Quellbereiche der Vorstellungskonstruktionen zu Lithospharenplat-
ten zeigte sich, dass Schiler_innen maRgeblich von alltdglichen Erfahrungen mit Platten ge-
leitet werden. Bei der Offenlegung des Schilerverstandnisses erwies sich der methodische
Zugang Uber die kognitionslinguistische Analyse des Wortes Platte insofern als gewinnbrin-
gend, da auf diese Weise der von Schiler_innen genutzte Quellbereich tiefer verstanden und
madgliche Ursachen einer aus fachlicher Sicht unangemessener Ubertragungen erkannt werden
konnten (vgl. CONRAD, eingereicht). Die Analyse der Schilerzeichnungen verdeutlichte ins-
besondere, dass sich Schiler_innen Lithospharenplatten metaphorisch als Platten und damit
als Einfachkorper vorstellen.

Die Ergebnisse der systematischen Metaphernanalyse und der Analyse der Gestik stlitzen sich
zumeist gegenseitig. In seltenen Fallen wurden in der Gestik aber auch Schemata ersichtlich,
die in der Sprache nicht zum Ausdruck kamen. Insbesondere die Erklarungen der
Schiler_innen zu \organgen an den Plattengrenzen wurden fast ausnahmslos durch
metaphorische Gesten begleitet, teilweise derart, dass die Schuler_innen mit ihren Handen
zundachst eine Situation ausprobierten, bevor sie diese in sprachliche Ausdriicke Kleideten.
RoOTH (2007) zeigt auf, dass Schiler_innen haufig Gesten als Denkhilfen nutzen, wenn sie mit
neuartigen Phdnomenen konfrontiert werden. Es erscheint somit nutzbringend, in zukunftigen
Forschungsarbeiten zu Schiilervorstellungen, gerade bei abstrakten rdumlichen Sachverhalten,
verstéarkt auch die Gestik der Schiler_innen in die Analyse der Vorstellungen einzubeziehen,
zumal dieser im Verstandnis, aber auch im Vermittlungsprozess eine wichtige, bislang wenig

beachtete Rolle innewohnt (vgl. RoTH 2001).
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Wie kann die Theorie der Plattentektonik durch Aktivierung geeigneter verkorperter
Begriffe verstandlich unterrichtet werden? Zentrale Ergebnisse einer didaktischen Re-

konstruktion der Plattentektonik

Dominik Conrad

Zusammenfassung:

Im Rahmen einer didaktischen Rekonstruktion der Plattentektonik wurden didaktische Leitli-
nien fur den Geographieunterricht entwickelt. Grundlage hierzu bildete die Annahme, dass
Strukturen und Prozesse der Plattentektonik aufgrund der rdumlichen und zeitlichen Dimensi-
onen nicht direkt wahrnehmbar und somit nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens nur imaginativ verstandlich sind. Flr den Unterricht bedeutet dies, bei der Vermittlung
der Plattentektonik geeignete Metaphern zu verwenden, deren Quellbereiche direkt verstand-
lich sind. Forschungsrahmen bildete das Modell der didaktischen Rekonstruktion. Die mittels
qualitativer Interviews ermittelten Schiilervorstellungen wurden mit den bei der fachlichen
Kléarung identifizierten fachwissenschaftlichen Konzepten zur Plattentektonik verglichen. Auf
Basis dieses Vergleichs wurden als Empfehlung fir den Unterricht zu betrachtende didakti-
sche Leitlinien erstellt.

Schlusselworter: Didaktische Rekonstruktion, Schilervorstellungen, Theorie des erfahrungs-

basierten Verstehens, Conceptual Change, Plattentektonik

How to teach plate tectonics effectively? Key results of an educational reconstruction of

plate tectonics

Summary

The model of educational reconstruction was used in this study to develop didactical guide-
lines for teaching plate tectonics in geography class. This is based on the assumption that
structures and processes concerning plate tectonics cannot be perceived directly because of
their spatial and temporal dimensions. According to theory of experientialism, plate tectonics
can only be understood on an imaginary level. As a result, instructors teaching plate tectonics
are required to use adequate metaphors from source domains which are clearly comprehensi-
ble. Students™ conceptions of plate tectonics have been investigated by using qualitative inter-

views. For scientific clarification three textbooks have been analyzed with a combination of
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qualitative content analysis and systematic metaphor analysis. The article presents key results
of scientific clarification and central students™ conceptions of plate tectonics, a comparison of

these two perspectives and educational guidelines for teaching plate tectonics.

Keywords: model of educational reconstruction, student conceptions, theory of experiential-
ism, conceptual change, plate tectonics

1 Einleitung

Das Verstandnis der Theorie der Plattentektonik ist grundlegend fiir eine Vielzahl geologi-
scher Phdnomene, die im Geographieunterricht behandelt werden. Eine Befragung unter 15 -
16 Jahre alten Schiler_innen (n = 270) in Portugal (MARQUES & THOMPSON 1997) ergab,
dass ein beachtlicher Teil der befragten Schiler_innen nach der unterrichtlichen Behandlung
der Plattentektonik tber von der fachwissenschaftlichen Sicht abweichende Vorstellungen
verfigt. MARQUES und THOMPSON bilanzieren: ,,Normal earth science teaching methodology
in Portguese schools does not enbale many students to erdaciate their learning difficulties*
(MARQUES & THOMPSON 1997, S. 218). Aber worin liegen diese Lernschwierigkeiten, und
wie sollte ein Unterricht, der diese berucksichtigt, idealerweise aufgebaut werden? Antworten
auf diese fir den Geographieunterricht zentralen Fragestellungen sollten im Rahmen eines
Forschungsprojekts zur didaktischen Rekonstruktion der Plattentektonik gefunden werden.
Zur detaillierten Erfassung der Lernerperspektive zu Strukturen des Systems Plattentektonik,
zu Plattenbewegungen und den Antriebsmechanismen der Lithospharenplatten wurden prob-
lemzentrierte Interviews (WiTzeL 2000) mit 15 Schiler_innen der neunten Jahrgangsstufe des
bayerischen Gymnasiums gefuihrt (CONRAD, zur Publikation eingereicht). Zudem wurden im
Rahmen einer fachlichen Klarung zentrale fachwissenschaftliche Konzepte zu den gleichen
Themenbereichen herausgearbeitet und im Hinblick auf die Vermittlungsabsicht analysiert.
Die Ergebnisse beider Forschungsschritte wurden aufeinander bezogen und auf Basis eines

wechselseitigen Vergleichs theoriebasiert didaktische Leitlinien formuliert.

2 Theoretische Grundlagen

Gemal} einer konstruktivistischen Sichtweise (GERSTENMAIER & MANDL 1995; REINFRIED
2007; RIEMEIER 2007) ist Lernen ein aktiver Prozess, bei dem die Vorerfahrungen der Ler-
nenden eine zentrale Rolle spielen. Strukturen und Prozesse des Systems Plattentektonik sind
wie viele geowissenschaftliche Phdnomene aufgrund ihrer rdumlichen und zeitlichen Dimen-
sionen nicht direkt erfahrbar und somit nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

(LAKOFF & JOHNSON 1980; GROPENGIESSER 2006;2007; BASTEN, CONRAD & FELZMANN
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2013) nur durch metaphorische Ubertragung verkorperter Begriffe verstandlich. Unter ver-
korperten Begriffen verstent man Basiskategorien und kindsthetische Schemata, die sich aus
direkten Erfahrungen unseres Korpers mit der physischen und sozialen Umwelt herausbilden
(GROPENGIESSER 2007). Lernschwierigkeiten kénnen daraus resultieren, dass Schiiler_innen
beim imaginativen Verstehen einen anderen Quellbereich als Fachwissenschaftler nutzen oder
beim Gebrauch des gleichen Quellbereichs die Grenzen der metaphorischen Ubertragung
nicht erkennen. Zudem verlangen viele geowissenschaftliche Sachverhalte eine Erklarung, die
im Mikrokosmos angesiedelt ist. In der Alltagswelt werden Vorgénge und deren Ursachen (z.
B. Bewegungen) auf der Ebene des unmittelbar erfahrbaren Mesokosmos erklart. Versuchen
Schiler_innen geowissenschaftliche Phdnomene zu erldutern, bleiben sie hdufig im Meso-
kosmos verhaftet und konstruieren dadurch vom wissenschaftlichen Verstandnis abweichende
Vorstellungen. Ziehen Schiler_innen aber Begrindungen aus dem Mikrokosmos heran, so
kann es auch hier zu einer Nutzung inadaquater Quellbereiche oder einer unangemessenen
metaphorischen Ubertragung bei Nutzung eines mit der Fachwissenschaft (ibereinstimmenden
Quellbereiches kommen (CONRAD, BASTEN & FELZMANN 2014). Fir die erfolgreiche Ver-
mittlung der Plattentektonik ist es somit entscheidend, sowohl die Vorstellungen der Schi-
ler_innen und deren Quellbereiche als auch die Vorstellungen der Wissenschaftler_innen und
deren Quellbereiche detailliert zu kennen, um auf diese Weise ein Verstandnis fur mogliche
Lernschwierigkeiten zu erlangen.

Wichtige Erkenntnisse zur Frage, wie Lernprozesse auf Basis eigener Vorstellungen ablaufen,
liefert die Conceptual-Change-Forschung (vgl. KRUGER 2007). Der traditionelle Conceptual-
Change-Ansatz (POSNER, STRIKE, HEWSON & GERTZOG 1982) betrachtet einen Konzeptwech-
sel als Akkommaodation und nennt vier Bedingungen, die fir einen erfolgreichen Lernprozess
gegeben sein mussen: Unzufriedenheit mit der eigenen Vorstellung, Verstandlichkeit, Plausi-
bilitdt sowie Fruchtbarkeit der neuen Vorstellung. Insbesondere im Hinblick auf die Verstand-
lichkeit der wissenschaftlichen Vorstellung erscheint es fir die Vermittlung der Plattentekto-
nik notwendig, geeignete Metaphern zu finden, die ein imaginatives Verstdndnis dieses abs-
trakten Zielbereichs ermdglichen. NIEBERT, MARSCH und TREAGUST (2012) konnten im Rah-
men einer Reanalyse von 199 im Lernprozess verwendeten Metaphern aufzeigen, dass es von
entscheidender Bedeutung ist, dass verkorperte Erfahrungen Quellbereiche der metaphori-
schen Ubertragung bilden, da diese fiir Schiler_innen direkt verstandlich sind. Erfordert das
Verstehen eines geowissenschaftlichen Sachverhalts den Wechsel eines Quellbereichs, so
erscheint es lernforderlich, durch Lernangebote, beispielsweise die Arbeit mit Modellen,

Computer- oder Handlungssimulationen, Erfahrungen mit den von der Wissenschaft genutz-
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ten Quellbereichen im Unterricht zu ermdglichen und deren Ubertragung auf den abstrakten
wissenschaftlichen Sachverhalt zu reflektieren. Bei der Aktivierung dem Verstandnis des wis-
senschaftlichen Sachverhaltes dienenden Schemata verhilft zudem ein sorgsamer Sprachge-
brauch ebenso wie die Nutzung alltagsnaher Analogien (RIEMEIER 2005; NIEBERT 2010; NIE-
BERT et al. 2012; NIEBERT, RIEMEIER & GROPENGIESSER 2013; FELZMANN 2013; BASTEN
2013; CoNRAD et al. 2014). HERRERA und RIGGS (2013) stellen die Annahme auf, dass zudem
ein Uberlegter Einsatz von Gesten einen Beitrag zur Aktivierung passender kindsthetischer
Schemata leisten kann. Da Quell- und Zielbereich zwar gemeinsame Elemente besitzen, aber
niemals identisch sind, ist fur die Entwicklung eines angemessenen Verstandnisses eine Re-
flexion der Grenzen einer metaphorischen Ubertragung als forderlich zu betrachten (BASTEN
2013; NIEBERT et al. 2013; 2014; CoNRAD et al. 2014). Liegen die Erklarungen des wissen-
schaftlichen Sachverhaltes auf der Ebene des Mikrokosmos, so muss ein Ebenenwechsel sei-
tens der Lehrkraft initiiert werden. Der Geographieunterricht ist so zu gestalten, dass er zum
Verstandnis notwendige naturwissenschaftliche Konzepte explizit aufgreift (CONRAD 2012;
CONRAD et al. 2014).

3 Untersuchungsdesign

Gemal} dem Erkenntnisinteresse bietet das Modell der didaktischen Rekonstruktion (KATT-
MANN, DuIT, GROPENGIESSER & KOMOREK 1997; KATTMANN 2007) einen geeigneten For-
schungsrahmen. Dieses besteht aus den drei aufeinander bezogenen Forschungsaufgaben
fachliche Klarung, Erfassen von Lernerperspektiven und didaktische Strukturierung. Bei der
fachlichen Klarung wird die fachwissenschaftliche Sicht aus einer Metaperspektive beztiglich
Grenzen, moglicher Lernschwierigkeiten sowie der Eignung verwendeter Analogien und Me-
taphern untersucht. Bei der Untersuchung der Lernerperspektive stehen die Vorstellung der
Lerner, ihre Einbettung in gréRere Zusammenhange und die mdgliche Genese der Vorstellun-
gen im Fokus. Aus dem wechselseitigen Vergleich der Ergebnisse von fachlicher Klarung und
dem Erfassen der Lernerperspektiven erfolgt die didaktische Strukturierung, die beispielswei-
se in die Erstellung didaktischer Leitlinien fur den Unterricht miinden kann.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber methodisches Vorgehen, Forschungsfragen und zentrale
Ergebnisse der fachlichen Klarung zu Strukturen des Systems Plattentektonik, zu Plattenbe-
wegungen und Antriebsmechanismen der Lithosphdrenplatten. In Kapitel 5 wird analog zum
Vorgehen in Kapitel 4 das Erfassen der Lernerperspektiven beschrieben. Anschlielend wer-
den beide Perspektiven zusammengefiihrt. Dies erfolgt iber einen wechselseitigen Vergleich

(Kapitel 6), auf dessen Basis didaktische Leitlinien entwickelt werden (Kapitel 7).
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4 Methodisches Vorgehen, Forschungsfragen und zentrale Ergebnisse der fachlichen
Kléarung
4.1 Methodisches Vorgehen und Forschungsfragen
Als Quellen zur fachlichen Klarung wurden drei aktuelle Hochschullehrbilicher herangezogen.
Die Wahl fiel wegen seiner weiten Verbreitung zum einen auf GROTZINGER, JORDAN, PRESS
und SIEVER (2008), auf TARBUCK und LUTGENS (2009) aufgrund der umfassenden Betrach-
tung des Systems Erde und der Vielzahl verwendeter Analogien sowie mit FriscH und
MEesScHEDE (2011) auf ein Lehrbuch, das im Gegensatz zu den beiden anderen Lehrbiichern
nicht aus dem angloamerikanischen Raum stammt und zudem Prozesse des Systems Platten-
tektonik starker fokussiert. Beim Themenbereich Antriebsmechanismen der Lithospharenplat-
ten wurde auf Empfehlung von Prof. Dr. Hans Keppler (Bayerisches Geoinstitut, Universitat
Bayreuth) zusétzlich eine aktuelle Studie (HOINK, JELLINEC & LENARDIC 2011) herangezogen.
Die Auswertung der Quellentexte erfolgte mittels einer Kombination aus qualitativer Inhalts-
analyse (GROPENGIESSER 2005) und systematischer Metaphernanalyse (SCHMITT 2003; NIE-
BERT 2010) unter der Fragestellung, tber welche Vorstellungen zu Strukturen des Systems
Plattentektonik, zu Plattenbewegung sowie den Antriebsmechanismen der Lithospharenplat-
ten Wissenschaftler verfugen und auf welche Quellbereiche sie bei ihren Vorstellungskon-
struktionen zurlckgreifen. Die verwendete Metaphorik wurde hinsichtlich Potenziale und
Grenzen im Hinblick auf die Vermittlungsabsicht untersucht.
4.2 Zentrale Ergebnisse
Im Folgenden werden flr das Verstandnis der Plattentektonik wichtige wissenschaftliche
Vorstellungen und deren metaphorische Strukturierung beschrieben.
Zentrale wissenschaftliche Konzepte zu Strukturen des Systems Plattentektonik (SP)

Tab. 1: Zentrale wissenschaftliche Konzepte zu Strukturen des Systems Plattentektonik (SP).

Konzept spl: Platten bilden zusammen die duRerste Schale der Erde.

Konzept sp2:  Platten sind Doppelkdrper aus Kruste und lithosphéarischem Mantel.

Konzept sp3:  Es ist zu unterscheiden zwischen kontinentaler und ozeanischer Lithosphére.

Konzept sp4: Der Aufbau des Erdinneren kann uber eine chemische und eine physikalische
Zonierung beschrieben werden.

Konzept sp5: Die Lithosphare verhélt sich starr, die Asthenosphére plastisch.

Platten werden als Stiicke aufgefasst, die gemeinsam die &uRerste Schale der Erde bilden
(Teil-Ganzes-Schema, LAKOFF 1987). Sie sind aus Kruste und lithosphédrischem Mantel zu-

sammengesetzte Doppelkorper (Korper-Schema, CONRAD 2014b). Je nach auflagerndem
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Krustentyp ist von ozeanischer bzw. kontinentaler Lithosphdre die Rede. Ozeanische und
kontinentale Kruste unterscheiden sich voneinander in Mé&chtigkeit, Aufbau, Bildungsprozes-
sen und auf der Ebene der Teile: Ozeanische Kruste ist mit ca. 3,0 g/cm3 etwas dichter als
kontinentale Kruste (ca. 2,7 g/cm3). Ozeanische und kontinentale Lithosphére kdnnen, miissen
aber nicht als getrennte Kdrper vorliegen: ,,Fast alle heute existierenden Platten enthalten Be-
reiche mit kontinentaler und ozeanischer Kruste® (FRISCH & MESCHEDE 2011, S. 19). Konti-
nente und Ozeanbdden werden Uber ein Teil-Ganzes-Schema als Teile der Platten verstanden.
Das Erdinnere kann sowohl aufgrund der chemischen Zusammensetzung (Aufteilung in Erd-
kruste, Erdmantel und Erdkern) als auch aufgrund der physikalischen Eigenschaften (Auftei-
lung in Lithosphare, Asthenosphare, Ubergangszone, unterer Mantel, D”-Schicht, auBerer und
innerer Kern) zoniert werden. Fir das Verstandnis der Plattentektonik zentral ist die Vorstel-
lung einer starren Lithosphare und einer plastischen Asthenosphére. Unter Beanspruchung
reagiert das Gestein der Asthenosphdre duktil. Duktile Verformung wird als bruchlose und
somit plastische Verformung und auch als plastisches FlieRen beschrieben. Plastisches Flie-
Ren wird auf der Ebene der Teile als Rutschen oder Gleiten aufgefasst. Die Existenz einer
weniger festen Schicht unterhalb der Lithosphare erst ermdglicht die Bewegung von Platten.
Zentrale wissenschaftliche Konzepte zur Plattenbewegung (PB)

Tab. 2: Zentrale wissenschaftliche Konzepte zur Plattenbewegung (PB)

Konzept pgl: Plattenbewegung ist Teil der Konvektionsbhewegung des Mantels.
Konzept pg2: Platten wachsen an konstruktiven Plattengrenzen.

Konzept pg3: Platten sind schwimmende Objekte.

Konzept pe4: Alternde Lithosphare wird méchtiger und dichter.

Konzept pg5: Ozeanische Lithosphére wird in den Mantel aufgenommen.
Konzept pg6: Aufgenommene Lithosphére wird mit Mantelmaterial vermischt.

Konzept pg7: Lithospharenplatten werden recycelt.

Das Mantelmaterial selbst ist in Bewegung, die Bewegung wird tber ein Kreislauf-Schema
(N1EBERT 2010) und ein FlieR-Schema (FELZMANN 2013) strukturiert. Ozeanische Lithosphé-
re bildet einen Teil des oberen Astes der Kreislaufbewegung, die subduzierten Platten einen
Teil der nach unten gerichteten Kreislaufbewegung. Ursache dieser Konvektionsbewegung ist
die Temperaturdifferenz zwischen dem Erdinneren und der Erdoberfldche. Die Erklarung er-
folgt auf Ebene der Teilchen durch Dichteunterschiede. Plattenbewegung wird, da sie Teil
dieses Kreislaufs darstellt, auch als Platten-Mantel-Bewegung oder Platten-Mantel-

Konvektion beschrieben.
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Einen Punkt des angenommenen Kreislaufs stellen konstruktive Plattengrenzen dar. Bei deren
Betrachtung werden Platten als zwei zunéchst beieinanderliegende und sich dann auseinan-
derbewegende Korper strukturiert. Der Vorgang wird dabei nicht aus der Perspektive auf ei-
nen Korper betrachtet, der stdndig wieder entzweibricht, vielmehr wird von zwei Koérpern
ausgegangen, die kurze Zeit miteinander verbunden sind und sofort wieder getrennt werden.
Vorgénge des Trennens und Wiederverbindens der Korper laufen simultan ab und werden als
zyklische Vorgéange betrachtet. Das Anfiigen von Material an die der Plattengrenze zuge-
wandten Rander der Korper flhrt zu deren kurzfristigen Verbindung und wird tber ein Geber-
Gabe-Nehmer-Schema (GROPENGIESSER 2007) strukturiert. Geber ist die Magmakammer, die
Gabe ist Magma und die Nehmer sind die Plattenrander. Das neu gebildete Lithospharenmate-
rial sorgt fir ein Wachstum der Platten. Wachstum wird tber ein Mehrwerden-Schema (RIE-
MEIER 2007) und ein GroRerwerden-Schema (RIEMEIER 2007) strukturiert. Bevor das Material
an die Platten gefiigt wird, kommt es zu einer zweifachen Umwandlung, die jeweils Uber ein
Transformations-Schema (JOHNSON 1987) verstanden wird: 1. Transformation von festem
Mantelgestein zu Magma; 2. Transformation von Magma zu Effusiv- bzw. Intrusivgestein.
Bei der ersten Transformation wird ein Driicken-Schema (JOHNSON 1987) herangezogen.
Durch Abnahme des Drucks kommt es zu einer Dekompressionsschmelze aufsteigenden
Mantelmaterials unterhalb der Mittelozeanischen Rucken. Die entstehende Gesteinsschmelze
sammelt sich in der Uber einBehélter-Schema (LAKOFF 1987) verstandenen Magmakammer.
Die Transformation von Magma zu Gestein wird ber den Quellbereich Erstarren beschrie-
ben.

Um das Verhalten der Lithosphdrenplatten und schlie3lich deren Subduktion zu verstehen, ist
die Nutzung des Quellbereiches “Schwimmende Objekte” von zentraler Bedeutung. Die Auf-
triebskraft wird hierbei Uber ein Driicken-Schema strukturiert, Kraftquelle ist die Gewichts-
kraft der verdrangten Asthenosphdare. Der Druck wirkt entgegen der Gewichtskraft der Li-
thosphére (Gegenkraft-Schema, JOHNSON 1987). Diese wird tber ein Ziehen-Schema struktu-
riert. Das Schwimmen der Lithosphérenplatten wird iber ein Gleichgewichts-Schema (JOHN-
SON 1987) verstanden. Lithosphare, die sich vom Mittelozeanischen Ricken entfernt, kihlt
ab. Dies fuhrt zu einer Veranderung auf der Ebene der Teile. Die Dichte der ozeanischen Li-
thosphére erhoht sich durch thermische Schrumpfung der ozeanischen Kruste, die ber ein
Reflexiv-Schema (LAKOFF1987) verstanden wird. Wéhrend der obere Korper der Platte durch
thermische Schrumpfung minimal an Mé&chtigkeit verliert, wachst der untere Korper, obschon
er thermischer Schrumpfung ausgesetzt ist, immens an. Dies geschieht durch eine thermisch

bedingte Umwandlung von weicher Asthenosphére in starre Lithosphdre (Transformations-
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Schema). Auch diese Form des Wachsens ozeanischer Lithosphédre wird tber ein Mehrwer-
den-Schema und ein GroRerwerden-Schema strukturiert. Da lithospharischer Mantel dichter
ist als ozeanische Kruste, fuhrt das deutliche Wachstum des unteren Kérpers zu einer Erho-
hung der Dichte des gesamten Kdrpers und somit zu einem tieferen Einsinken in die Asthe-
nosphare.

Zur Erklarung der Subduktion ozeanischer Lithosphare ist ein Blick auf die Ebene der Teile
notwendig. Erst eine Dichteumkehr von Lithosphére und Asthenosphére ermdglicht die freie
Subduktion ozeanischer Lithosphare. Hierbei sind die nach unten ziehenden Kréfte (Ziehen-
Schema) groRer als die nach oben driickenden Krafte (Dricken-Schema). Kontinentale Li-
thosphére wird aufgrund ihrer geringeren Dichte zu stark nach oben gedriickt und kann daher
nicht in groRem Malistab subduziert werden. Thermische Schrumpfung der Kruste (= oberer
Kaorper) fuhrt nicht zu einer Dichteumkehr, entscheidend ist das Wachstum des lithosphéri-
schen Mantels (= unterer Korper), der eine héhere Dichte aufweist als die Asthenosphére. Nur
eine ausgepragte Dichteumkehr kann zu freier Subduktion fiihren, da Platten Festkorper sind
und Kraft bendtigt wird, um diese zu zerbrechen und nach unten zu biegen. Freie Subduktion
wird Uber die Quellbereiche Tauchen bzw. Sinken verstanden, erzwungene Subduktion tber
ein Driicken-Schema. Der hintere Teil der Platte schiebt den vorderen Teil der Platte unter die
Oberplatte.

Das Schicksal der subduzierten Platte wird als Aufnahme in den Behélter Mantel (Behalter-
Schema) beschrieben, der eine Oben-unten-Strukturierung aufweist. Nach der Aufnahme in
den Mantel kommt es zu einer Vermischung der Platte mit dem Mantelmaterial.

Die Prozesse der Herstellung von Lithospharenmaterial, seine Zerstérung und die Wieder-
verwertung des Rohstoffs Mantelmaterial werden (ber eine Recyclingmetapher veranschau-
licht.

Zentrale wissenschaftliche Konzepte zu Antriebsmechanismen der Lithosphéaren-
platten (AP)

Tab. 3: Zentrale wissenschaftliche Konzepte zu Antriebsmechanismen der Lithosphéren-
platten (AP)

Konzept apl: Plattenzug verursacht Plattenbewegung.
Konzept ap2: Ruckendruck verursacht Plattenbewegung.

Konzept ap3: Asthenosphérenantrieb verursacht Plattenbewegung.

Beim Plattenzug wird die Platte Uber ein VVorne-hinten-Schema strukturiert. Die Kraft, die die

Bewegung auslost, wird Uber ein Ziehen-Schema verstanden. Der vordere Teil der Platte sinkt
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in die Asthenosphére ein und wird zur Kraftquelle, indem er den dahinter befindlichen Teil
der Platte hinter sich herzieht.

Der Rickendruck wird Uber die Basiskategorie Rutschen verstanden. Das Rutschen ist mit
einem Driicken verknlpft, bei dem der hoher gelegene, hintere Abschnitt der Platte den tiefer
gelegenen, weiter vorne befindlichen Abschnitt der Platte vom Ricken wegschiebt.

Der Plattenschleppung als mdglichem Antriebsmechanismus wird von den Autoren der unter-
suchten Hochschullehrbiicher keine Bedeutung beigemessen. In der ,,Encyclopedia of Solid
Earth Geophysics® (GUPTA 2011) wird allerdings beschrieben, dass es zwei Ansichten den
Plattenantrieb betreffend gibt. Eine geht vom Plattenzug als der entscheidenden Kraft aus, die
andere sieht in der Kopplung mit dem Mantel den Hauptantrieb (FORTE 2011, S. 982). Eine
aktuelle Studie (HOINK et al. 2011) kommt zu dem Ergebnis, dass fur groRere Platten, die an
ihren Randern subduziert werden (z. B. die Pazifische Platte), gilt, dass der Plattenzug haupt-
sachlich fur den Plattenantrieb verantwortlich ist. Fir Platten mit einer lateralen Ausdehnung
kleiner als die Tiefe des Mantels gilt nach HOINK et al. (2011), dass der Asthenosphérenan-
trieb die Hauptantriebskraft darstellt. Die Vorstellung ist (ber ein Ziehen-Schema strukturiert.
Kraftquelle ist die Asthenosphérenstromung, welche die Platte schleppend mitzieht, wenn die
Bewegung der Asthenosphére schneller ist als die der Platte. Bei Platten, die an ihren Randern
subduziert werden, ist anzunehmen, dass dies nicht der Fall ist. Noch sind nicht alle den Plat-

tenantrieb betreffenden Fragen zufriedenstellend geklart.

5 Erfassen von Lernerperspektiven: Methodisches Vorgehen, Forschungsfragen und
zentrale Ergebnisse

5.1 Methodisches Vorgehen und Forschungsfragen

Das Erfassen von Lernerperspektiven erfolgte mittels 15 problemzentrierter Interviews (WiT-
zel 2000) mit Schiler_innen der neunten Jahrgangsstufe des bayerischen Gymnasiums. Diese
wurden mittels einer Kombination aus qualitativer Inhaltsanalyse (GROPENGIESSER 2005),
systematischer Metaphernanalyse (SCHMITT 2003; NIEBERT 2010) und einer in Anlehnung an
MULLER (1998) sowie HERRERA und RIGGS (2013) durchgefiihrten Analyse der Gestik unter
der Fragestellung ausgewertet, tber welche Vorstellungen die Schiiler_innen zu Strukturen
des Systems Plattentektonik, zur Plattenbewegung sowie zu den Antriebsmechanismen der
Lithosphéarenplatten verfiigen und welche Quellbereiche sie bei ihren Vorstellungskonstrukti-

onen nutzen.
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5.2 Zentrale Ergebnisse
Tabelle 4 bietet einen Uberblick Uber zentrale Ergebnisse der Auswertung der qualitativen
Interviews. Eine ausfihrliche Explikation der Schiilervorstellungen findet sich bei CONRAD

(zur Publikation eingereicht).

Tab. 4: Zentrale Ergebnisse der Untersuchung der Lernerperspektive

Vorstellungen zu Strukturen des Systems Plattentektonik

Vorstellungen zu horizontalen Abgrenzungen der Platten (hA)

Vorstellung nal: Kontinente (und Inseln) bilden die Platten.
Vorstellung na2: Platten sitzen unter den Kontinenten und tragen diese.
Vorstellung na3: Die Platten umrahmen die Kontinente und befinden sich somit auch

unter den Ozeanen.

Vorstellung na4: Es gibt Platten, die sich nur unterhalb der Ozeane befinden.

Vorstellungen zur unterschiedlichen Hohenlage der Ozeanbdden und Kontinente (uH)

Vorstellung yHl: Zu- oder Wegnahme von Material bei einer urspriinglich
ausgeglichenen Erdoberflache fiihrt zu unterschiedlicher Hohenlage.

Vorstellung yH2: Kontinente entstehen wie Gebirge durch Zusammenschieben von
Platten.

Weitere Vorstellungen zu Lithospharenplatten (LP)

Vorstellung pl: Platten sind einheitliche Kdorper.

Vorstellung Lp2: Platten sind stabil und bestehen aus Gestein.
Vorstellung Lp3: Platten haben eine ebene Ober- und Unterseite.
Vorstellung p4: Platten bilden gemeinsam eine Schicht.
Vorstellung Le5: Platten schiitzen vor Lava im Erdinneren.
Vorstellung Lp6: Platten sind tragende Elemente.

Vorstellungen zur Zonierung des Erdinneren (ZE)

Vorstellung zel: Um den Erdkern befindet sich eine Magmaschicht, ganz auRen
befindet sich Gestein (= Magmahtllenmodell).

Vorstellung ze2: Um den Erdkern befinden sich in konzentrischen Kreisen angeordne-
te Gesteinsschichten (= Gesteinsschichtenmodell).

Vorstellungen zur Einordnung der Platten in den Aufbau der Erde (AE)

Vorstellung ael: Die Platten sind die Kontinente und schwimmen in den Ozeanen.

Vorstellung ae2: Die Platten bilden die in Stiicke geteilte &ul3erste Schicht der Erde.
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Vorstellung ae3:

Die Platten bilden eine in Stiicke geteilte Schicht, aber nicht die
auBerste.

Vorstellungen zum Bereich unterhalb der Platten (uP)

Vorstellung ypl:
Vorstellung yp2:
Vorstellung p3:
Vorstellung yp4:

Unterhalb der Platten befindet sich das Wasser der Ozeane.
Unterhalb der Platten befindet sich Magma/Lava.
Unterhalb der Platten befindet sich eine weichere Schicht.

Unterhalb der Platten befindet sich stabiles, festes Gestein.

Vorstellungen zu Plattenbewegungen

Vorstellungen zur Bewegung der Erdoberflache (BO)

Vorstellung sol:
Vorstellung so2:

Vorstellung go3:

Vorstellung so4:

Kontinente und Ozeanbdden sind in Bewegung.

Nur die Kontinente sind in Bewegung.

Die Kontinente bewegen sich noch ein bisschen, die Ozeanbdden
konnten sich noch nie bewegen.

Weder Kontinente noch Ozeanbdden sind in Bewegung.

Vorstellungen zur Art und Weise der Plattenbewegung (PB)

Vorstellung pel:
Vorstellung pe2:
Vorstellung pg3:
Vorstellung pe4:

Vorstellung pg5:

Platten driften/schwimmen/treiben auf Magma.
Platten driften/schwimmen/treiben in den Ozeanen.
Platten verschieben sich.

Platten verrutschen.

Platten rutschen abwarts auf einer geneigten Flache.

Vorstellungen zu konvergierenden Platten (konv)

Vorstellung konv1:

Vorstellung konv2:
Vorstellung konv3:

Vorstellung konv4:

Dicht beieinander liegende, sich bewegende Platten stofRen zusam
men.

Platten driften aufeinander zu und stoflen zusammen.

Platten schieben sich dreiecksférmig nach oben.

Eine Platte schiebt sich Uber die andere.

Vorstellungen zur Frage, welche Platte sich unter eine andere bewegt (Bedingung Vorstel-

|Ung konv4 [BkonV4] )

Vorstellung skonval:
Vorstellung Bkonva2:

Vorstellung Bkonv43:

Die leichtere Platte bewegt sich ber die schwerere.
Die hoher gelegene Platte schiebt sich auf die tiefer gelegene.

Die Platte mit mehr Kraft schiebt sich unter die andere Platte.

Vorstellungen zu divergierenden Platten (div)

Vorstellung giv1:

Zwei Platten entfernen sich voneinander und es entsteht ein Spalt.
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Vorstellung giv2:
Vorstellung giv3:

Vorstellung giv4:

Es entsteht eine neue Platte zwischen zwei divergierenden Platten.
Platten, die aufeinanderlagen, bewegen sich voneinander weg.
Platten, die sich gegenseitig nach oben gedruckt haben, gehen wieder

auseinander.

Vorstellungen zu Magma/Lava (M/L)

Vorstellung mi1:
Vorstellung miL2:
Vorstellung mi3:
Vorstellung miL4:

Vorstellung m/iL5:

Magma ist fliissiges Gestein.

Magma ist flissiges Feuer/flissige Glut.

Gesteine kann man nicht schmelzen.

Man kann nur bestimmte Steine schmelzen.

Einziger Einflussfaktor auf das Schmelzen von Gestein ist die

Temperatur.

Vorstellung m/L6: Nicht jedes Gestein, das schmilzt, wird zu Lava.

Vorstellung miL7: Erstarrt Lava, so wird daraus Bimsstein.

Vorstellungen zu Antriebsmechanismen der Lithospharenplatten

Vorstellungen zu den Antriebsmechanismen der Platten (AP)

Vorstellung apl:
Vorstellung ap2:
Vorstellung ap3:
Vorstellung ap4:
Vorstellung ap5:
Vorstellung ap6:
Vorstellung ap7:

Erdrotation verursacht Plattenbewegung.
Magmastrome verursachen Plattenbewegung.
Erdanziehungskraft verursacht Plattenbewegung.
Erdkern verursacht Plattenbewegung.
Wasserdruck verursacht Plattenbewegung.
Erdbeben verursachen Plattenbewegung.

Urknall hat Plattenbewegung ausgeldst.

6 Vergleich von Schilervorstellungen und fachlichen Vorstellungen

Im Folgenden werden die Schiilervorstellungen und Wissenschaftlervorstellungen zu Struktu-
ren des Systems Plattentektonik, zu Plattenbewegungen und den Antriebsmechanismen der
Lithospharenplatten einem systematischen Vergleich unterzogen, um Eigenheiten, Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten der Vorstellungen herauszustellen und mégliche Lernschwie-
rigkeiten zu identifizieren. Der Vergleich bildet eine Grundlage fir die in Kapitel 7 entwickel-
ten didaktischen Leitlinien. Da Wissen tber die Transformation von Gesteinen fir das Ver-
standnis der Plattentektonik grundlegend ist, werden auch zu diesem Bereich die Vorstellun-

gen von Schiiler_innen und Wissenschaftlern miteinander verglichen (Tab. 5, S. 163 f.).
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6.1 Vergleich der Vorstellungen zu Strukturen des Systems Plattentektonik

Aufbau der Erde
Wissenschaftler und Schiiler_innen gehen von einem gegliederten Aufbau der Erde aus. Wis-
senschaftler nehmen zwei Formen der Zonierung vor, eine chemische und eine physikalische.
Schiler_innen hingegen betrachten zumeist nur eine mogliche Zonierung. Das Magmahil-
lenmodell (Vorstellung zel) verweist auf eine thermisch bedingte Zonierung, die sich in der
Vorstellung eines heil3en, fliissigen Magmakerns, einer weniger heiflen und dadurch zahflis-
sigeren Hulle um den Kern und einen duflReren Bereich kalten, festen Gesteins zeigt (= physi-
kalische Zonierung). Beim Gesteinsschichtenmodell (Vorstellung ze2) wird zumeist nicht
deutlich, worin die Unterschiede der jeweiligen Gesteinsschichten bestehen. Bei zwei Schi-
ler_innen zeigt sich auch hier eine thermische Zonierung, denn sie gehen von einer unter-
schiedlichen Gesteinsfestigkeit aufgrund unterschiedlicher Umgebungstemperaturen aus. Eine
chemische Zonierung wird von Schiiler_innen nicht explizit vorgenommen, allerdings greifen
Schiler_innen auf Begrifflichkeiten der wissenschaftlichen chemischen Zonierung zuriick.
Alle Schiler_innen gehen von einem Erdkern im Zentrum der Erde aus und einige Schi-
ler_innen benennen die &ullerste Zone mit Kruste oder Erdkruste. Der Begriff Mantel wird
von den Schiler_innen zumeist nicht verwendet. Begrifflichkeiten der physikalischen Zonie-
rung wie beispielsweise Lithosphére und Asthenosphare sind Schiler_innen nicht gelaufig.
Eingliederung der Platten in den Aufbau der Erde
Sowohl bei Schiiler_innen als auch bei Wissenschaftlern findet sich die Vorstellung "Platten
bilden die in Stiicke zerteilte &ulerste Schicht der Erde” (Vorstellung ae2). Hierbei strukturie-
ren Schiler_innen wie Wissenschaftler Platten Gber ein Teil-Ganzes-Schema. Schiler_innen
betrachten nur die Kruste als duferste Schicht, die Wissenschaftler hingegen Kruste und li-
thosphérischen Mantel. Bei Schiler_innen ist die Verwendung der Vorstellung ag2 zudem
kontextabhangig. In Kontexten, in denen die Schiler_innen das wissenschaftliche Konzept
Platte auf ihre lebensweltlichen Erfahrungen beziehen, verorten sie Platten haufig unterhalb
der Erdoberflache. Schiiler_innen mit der Vorstellung ae3 gehen generell davon aus, dass die
Platten eine Schicht unterhalb der Erdoberflache bilden. Wahrend Wissenschaftler eine Unter-
scheidung in Bodenhorizonte, geologische Schichten und Schalen der Erde treffen, sprechen
Schiiler_innen haufig undifferenziert von Schichten.
Nutzung des Quellbereichs Platte zum Verstandnis von Lithospharenplatten
Beim Verstandnis von Lithospharenplatten greifen Schiler_innen und Wissenschaftler auf den
Quellbereich Platten zurlick. Schiler_innen nutzen beim imaginativen Verstehen jedoch

deutlich mehr Aspekte dieses Quellbereichs. Schiler_innen wie Wissenschaftler tibertragen

157



die lebensweltliche Erfahrung, dass mehrere Platten gemeinsam eine Flache bilden, auf
Lithosphérenplatten. Auch betrachten Schiler_innen und Wissenschaftler tektonische Platten
als Korper. Allerdings gehen Schiler_innen gemaR der Alltagserfahrung mit Platten von
einem Einfachkorper aus. Die Wissenschaft betrachtet Lithospharenplatten als einen aus zwei
ubereinanderliegenden Koérpern zusammengesetzten Korper. Schiler_innen stellen sich
Platten als einen von ebenen Flachen an der Unter- und Oberseite gebildeten Korper vor.
Fachwissenschaftler gehen von unregelméaRigeren Formen aus. Einige Schiler_innen deuten
Platten als tragende Elemente, die beispielsweise die Kontinente tragen, Fachwissenschaftler
betrachten Kontinente als Bestandteile der Platten, allerdings kann es auch bei
Fachwissenschaftlern zu sprachlichen Konstruktionen kommen, die Kontinente als auf den
Platten befindlich erscheinen lassen.

Bereich unterhalb der Platten

Unterhalb der Lithosphérenplatten vermuten viele Schiiler_innen eine Flissigkeit, entweder
Magma (Vorstellung w2) oder Wasser (Vorstellung wpl), Wissenschaftler gehen hingegen
davon aus, dass sich die Gesteine der unterhalb der Platten befindlichen Asthenosphére unter
den gegebenen Druck- und Temperaturverhaltnissen plastisch verhalten. Eine Unterscheidung
in plastisch verformbares Gestein und festes Gestein treffen Schiiler_innen in aller Regel
nicht. Wahrend Wissenschaftler annehmen, dass Gesteine unter gegebenen Druck- und Tem-
peraturverhaltnissen in der Lage sind, aus dem Festkorperzustand herauszuflieBen, wird die
Fahigkeit zu flieBen von Schuler_innen nur fliissigem Gestein zugesprochen. Eine Verstand-
nisschwierigkeit ergibt sich daraus, dass Gestein lebensweltlich nicht als plastisch verformbar,
sondern nur als starr erfahren werden kann und FlieRen im alltdglichen Sprachgebrauch mit
Flussigkeiten und weniger mit einem Flielen aus dem Festkorperzustand heraus assoziiert
wird.

Beziehung zwischen Kontinenten, Ozeanbdden und Platten

A) Schiler_innen sprechen in der Regel allgemein von Platten, sie differenzieren weder zwi-
schen kontinentaler und ozeanischer Lithosphédre noch zwischen kontinentaler und ozeani-
scher Kruste. Zudem verknupfen sie Platten sehr stark mit den Kontinenten. Hierbei haben
einige Schuler_innen die Vorstellung, dass es sich bei den Platten um die Kontinente handelt
(Vorstellung nal). Vereinzelt differenzieren Schiler_innen zwischen den Platten der Konti-
nente und den Platten der Ozeane (Vorstellung na4), eine Unterscheidung hinsichtlich des
Aufbaus der Platten wird jedoch nicht vorgenommen. Wissenschaftler gehen davon aus, dass
sowohl Ozeanbdden als auch Kontinente Bestandteile der Platten sind. Hierbei differenzieren

sie zwischen ozeanischer und kontinentaler Lithosphére. Aus wissenschaftlicher Sicht kann
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eine Platte sowohl ozeanische als auch kontinentale Lithosphare aufweisen. Bei allen rezenten
grofl3en Platten sind beide Lithosphérentypen vorhanden.

B) Die Platten der Ozeane werden von Schuler_innen oft als Liickenfiller zwischen den Kon-
tinenten betrachtet. In der wissenschaftlichen Betrachtung kommt ozeanischer Lithosphére
hingegen eine zentrale Rolle als Motor der Plattenbewegung zu.

C) Fur Wissenschaftler besteht ein zentraler Unterschied zwischen kontinentaler und
ozeanischer Lithosphére auf der Ebene der Teile. Bei der Erklarung der Hohenunterschiede
der Kontinente und Ozeane spielt die unterschiedliche Dichte ozeanischer und kontinentaler
Kruste eine entscheidende Rolle, da die Lithospharenabschnitte als schwimmende Objekte
mit unterschiedlicher Eintauchtiefe betrachtet werden. Viele Schiller_innen hingegen erkléaren
Hohenunterschiede von Kontinenten und Ozeanen als Folge linear abgelaufener Prozesse und
nutzen hierbei als Quellbereiche eine Materialzugabe bzw. -wegnahme auf einer ehemals
ebenen Flache (Morstellung uwl) oder eine Erklarung analog der eigenen \orstellung zur
Gebirgsbildung (Morstellung y12). Ein Blick auf den Mikrokosmos wird von Schiler_innen
nicht vorgenommen.

6.2 Vergleich der Vorstellungen zu Plattenbewegungen

Art und Weise der Plattenbewegung

A) Schiler_innen wie Wissenschaftler sind der Meinung, dass die Platten in Bewegung sind.
Plattenbewegungen werden von Schiler_innen und Wissenschaftlern gleichermallen héufig
mit dem neutralen Ausdruck “sich bewegen” beschrieben. Das von Wissenschaftlern genutzte
Verb driften wird nur von Schiller_innen verwendet, die von einem fllissigen Medium unter-
halb der Platten ausgehen. Diese Ubertragen mehr Aspekte des Zielbereichs Driften auf den
Zielbereich Plattenbewegung als die Wissenschaftler. Die Bezeichnungen treiben oder
schwimmen (Vorstellungen psl und ps2) werden von Wissenschaftlern nicht verwendet.
Sprechen Wissenschaftler von Schwimmen, so beschreiben sie damit keine Fortbewegungs-
art, sondern einen physikalischen Effekt.

B) Schiler_innen betrachten Plattenbewegung als eine Bewegung von Korpern, die konstant
eine Oberflache bedecken und sich einmal in die eine, denn wieder in die andere Richtung
bewegen. Die Bewegung erfolgt einzig in der Horizontalen. Aus wissenschaftlicher Sicht ist
die Bewegung ozeanischer Lithosphére in einen Kreislauf eingebettet, Wissenschaftler spre-
chen auch von einer Platten-Mantel-Bewegung.

C) Fachwissenschaftler gehen davon aus, dass mit der Entfernung vom Mittelozeanischen
Ricken der lithospharische Mantel einem starken Wachstum durch eine thermisch bedingte

Umwandlung plastischer Asthenosphére in starre Lithosphare ausgesetzt ist. Der Anteil des
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unteren Koérpers am Doppelkdrper Platte wird erheblich grofer. Dies fiihrt neben der thermi-
schen Schrumpfung ozeanischer Kruste zu einer Dichtezunahme ozeanischer Lithosphare.
Schiiler_innen betrachten Platten bei ihren Bewegungen hingegen als Korper, die keinen Ver-
anderungen unterworfen sind.

Vorgange an Plattengrenzen

A) In der wissenschaftlichen Betrachtung von Plattengrenzen ist es entscheidend, ob konti-
nentale oder ozeanische Lithosphére beteiligt ist. Eine solche Unterscheidung wird von Schi-
ler_innen aber in der Regel gar nicht getroffen.

B) Ein weiterer entscheidender Unterschied beider Perspektiven ist, dass Wissenschaftler von
uber lange geologische Zeitrdume hinweg konstanten Plattengrenzen ausgehen und diese in
konvergente, divergente und konservative Plattengrenzen unterteilen. Schiler_innen gehen
hingegen nicht von Plattengrenzen aus, die sich aufgrund der Bewegungsmechanismen von
Platten ergeben. Vielmehr kann es nach Meinung vieler Schiler_innen zu unterschiedlichen
Interaktionen der Platten kommen. Hierbei kann zwischen zwei Platten ein Divergieren, aber
auch ein Konvergieren stattfinden, der Wechsel der Interaktion wird dabei nicht naher be-
griindet. Platten, die sich zuvor aufeinandergeschoben (Vorstellung konv4) oder dreiecksférmig
nach oben geschoben haben (Vorstellung konv3), kénnen sich aus Sicht einiger Schiiler_innen
durch eine Umkehrbewegung wieder auseinanderbewegen (Vorstellungen giv3 und giv4). Das
Augenmerk der Schiler_innen bei Interaktionen von Platten ist insbesondere auf konvergente
Bewegungen der Platten gerichtet.

C) Die Konvergenz von Lithosphérenplatten verstehen Schuler_innen uber die Quellbereiche
Kollidieren, Aufeinanderschieben oder “Sich-nach-oben-Biegen”. Fachwissenschaftler nutzen
den Quellbereich Kollidieren lediglich bei der Konvergenz kontinentaler Lithosphérenab-
schnitte. Bei Beteiligung ozeanischer Lithosphare kommt es in der Fachwissenschaft zu ei-
nem Ruckgriff auf den Quellbereich Absinken bzw. Tauchen. Lithospharenplatten werden in
diesem Kontext von Wissenschaftlern als schwimmende Objekte betrachtet und ein Blick auf
den Mikrokosmos erklért das Verhalten der Platten. Schiiler_innen hingegen nutzen bei der
Vorstellungskonstruktion zu Vorgéngen, die sich bei der Konvergenz von Platten abspielen,
Erfahrungen mit Objekten, die auf einer Flache gegeneinandergeschoben werden. Folglich
spielt bei der Erklarung, welche Platte sich unter eine andere bewegt (\Vorstellung gkonv4), die
Dichte keine Rolle.

D) Wéhrend die Zerstdrung ozeanischer Lithosphare an destruktiven Plattengrenzen und die

Produktion von Lithosphédre an konstruktiven Plattengrenzen ein zentraler Bestandteil der
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fachwissenschaftlichen Vorstellungen zur Plattentektonik ist, gehen die Schiler_innen nicht
davon aus, dass an Plattengrenzen Lithosphare gebildet oder zerstort wird.

E) Die Divergenz von Platten wird von vielen Schiiler_innen als ein Auseinandergehen zwei-
er Korper beschrieben, zwischen denen in der Folge eine Licke entsteht (Vorstellung divl).
Diese wird nach Auffassung der Schiler_innen aber nicht unendlich grof3, da ihrer Meinung
nach die Platten auf ihrer anderen Seite wieder gegen andere Platten stof3en und daher in ihrer
Bewegung eingeschrankt sind. Einige Schiler_innen glauben daher, dass Platten sich gar
nicht richtig auseinanderbewegen kénnen. Ein Schiler erwégt die Moglichkeit, dass bei der
Divergenz von Platten eine neue Platte zwischen den divergierenden Platten entstehen kdnnte
(Vorstellung ¢iv2). Diese Vorstellung unterscheidet sich allerdings dahingehend von der wis-
senschaftlichen Vorstellung, dass Wissenschaftler nicht von der Bildung einer neuen Platte an
konstruktiven Plattengrenzen ausgehen. Aus wissenschaftlicher Sicht wird neue Lithosphére
produziert, die an die Plattenrander der divergierenden Platte seitlich angefiigt wird.
Bewegung der Erdoberflache

Wissenschaftler und viele Schiler_innen sind der Auffassung, dass sowohl Kontinente als
auch Ozeanbdden in Bewegung sind (Vorstellungen sol und so2). Wahrend Wissenschaftler
und einige Schiler_innen meinen, dass die Kontinente und Ozeanbdden Teile der Platten
sind, gehen andere Schiler_innen davon aus, dass Kontinente auf den Platten sitzen und sich
mitbewegen, wenn sich die Platten bewegen. Ein kleiner Teil der Schiler_innen hat ein fixis-
tisches Weltbild (Vorstellung so4). In der Vorstellung dieser Schiler_innen bewegen sich
Platten losgel6st von der Erdoberflache, die gemaR der lebensweltlichen Erfahrung als ortsfest
betrachtet wird. Einige wenige Schuler_innen haben auch die Vorstellung, dass nur die Kon-

tinente in Bewegung sind, die Ozeanbdden sich hingegen nicht bewegen (Vorstellung goz).

Tab. 5: Vergleich der Vorstellungen zur Transformation von Gesteinen

Exkurs: Vergleich der Vorstellungen zur Transformation von Gesteinen
A) Wenn es in den Schilervorstellungen zu einer Transformation von Gesteinen kommt,
dann in aller Regel zur Transformation von festem Gestein zu fllissigem Magma und um-
gekehrt. In den fachwissenschaftlichen Vorstellungen spielt neben der Transformation von
festem Gestein zu Magma auch eine Transformation von plastischer Asthenosphére zu star-
rer Lithosphére eine wichtige Rolle.
B) Bei der Magmabildung sind neben der Temperatur aus fachwissenschaftlicher Sicht
auch der Druck sowie das VVorhandensein von Fluiden entscheidend. Schiiler_innen gehen
in der Regel nur von der Temperatur als Einflussgréi3e auf den Schmelzvorgang aus (Vor-
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stellung m/L5). Erst die wissenschaftliche Vorstellung der Magmabildung durch Druckent-
lastung kann aber die Entstehung grof3er Gesteinsschmelzen unterhalb der Mittelozeani-
schen Ricken erklaren.

C) Problematisch ist auch, dass einige der befragten Schiiler_innen glauben, dass Gestein
nicht schmelzbar ist (Vorstellung m3). Sie beziehen sich auf Erfahrungen am Lagerfeuer.
Magma halten sie fir flussiges Feuer/flissige Glut (Vorstellung m.2). Vereinzelt sind
Schiiler_innen der Meinung, dass man nur bestimmte Steine schmelzen kann (Vorstellung
mL4), nicht jedes Gestein, das schmilzt, zu Lava wird (Vorstellung m/6) oder dass umge-
kehrt beim Erstarren von Gestein nur ein besonderes Gestein wie Bimsstein entsteht (\Vor-
stellung m/L7). Aus fachwissenschaftlicher Sicht kann unter gegebenen Bedingungen jedes
Gestein schmelzen und aus magmatischer Schmelze entstehen unterschiedliche Magmatite
und nicht nur ein bestimmtes Gestein. Zum Verstandnis der Bildung ozeanischer Lithos-
phére ist das Wissen daruber, dass Gestein schmelzen und wieder erstarren kann, zwingend

notwendig.

6.3 Vergleich der Vorstellungen zu Antriebsmechanismen der Lithosphéarenplatten

A) Wiahrend Wissenschaftler von kontinuierlichen Kréften ausgehen, die auf die Platten ein-
wirken, haben einige Schiler_innen die Vorstellung, dass es zu einem plétzlichen Auftreten
von Kraften kommt, die eine zeitweilige Bewegung von Platten ausldsen (Vorstellungen ap5
und ap 6).

B) Schiler_innen neigen dazu, nur eine mogliche Ursache der Bewegung in Betracht zu zie-
hen, wéahrend Wissenschaftler davon ausgehen, dass verschiedene Krafte auf die Platten ein-
wirken.

C) Schiler_innen nennen vom wissenschaftlichen Verstandnis abweichende Ausléser der
Plattenbewegung, was letztlich auch daraus resultiert, dass Schiiler_innen Plattenbewegungen
nicht als in einen Materialkreislauf eingebunden betrachten.

D) Blickt man auf die Quellbereiche, mit denen Schiiler_innen und Wissenschaftler die Ursa-
che der Plattenbewegungen beschreiben, lassen sich trotz aller Unterschiede in den inhaltli-
chen Vorstellungen auch Gemeinsamkeiten erkennen. Schiler_innen wie Wissenschaftler
erklaren die Ursache der Plattenbewegung Uber ein Ziehen-Schema oder ein Driicken-Schema
beziehungsweise nutzen die Basiskategorie Rutschen, um Plattenbewegungen zu erkléren.
Schuler_innen favorisieren dabei zumeist driickende Kréafte, in der fachwissenschaftlichen
Betrachtung spielen ziehende Kréfte sowohl beim Plattenzug als auch beim Asthenosphéaren-
antrieb eine dominante Rolle. Der Versuch, bei Vorstellung ap3 eine horizontale Bewegung
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der Platten durch ziehende Krafte zu erkléren, scheitert daran, dass Schuler_innen nicht die
Madglichkeit erwégen, dass eine nach unten abgebogene Platte den Rest der Platte hinter sich
herzieht. Wissenschaftler und einige Schiiler_innen mit Vorstellung ap3 und ap4 erklaren Plat-
tenbewegung auch als eine Abwartsbewegung auf einer geneigten Flache. Dieses Rutschen
betrachtet eine Schilerin als Abwértsbewegung am Rand einer Erdkugel (Vorstellung ap3),
auf der anderen Seite gibt es die Vorstellung, dass Bereiche der Erdoberflache durch Aktivita-
ten im Erdkern herausgehoben sind. VVon diesen exponierten Bereichen rutschen die Platten
herunter (Vorstellung ar4). Auch Fachwissenschaftler gehen von herausgehobenen Bereichen,
den Mittelozeanischen Ricken, aus. Die Heraushebung der Mittelozeanischen Rucken ist
ebenso wie das Einsinken der Platten in Subduktionszonen nur verstandlich, wenn man Li-
thosphérenplatten als schwimmende Objekte betrachtet und dabei einen Blick auf die Dichte
richtet. Eine solche Betrachtung findet sich in den Schulervorstellungen nicht.

E) Vorstellung ap2 &hnelt der wissenschaftlichen Vorstellung des Asthenosphérenantriebs,
jedoch gibt es einige Unterschiede. Schiler_innen gehen von Stromungen eines fllssigen
Mediums, Wissenschaftler von plastischem Fliel3en festen Gesteins aus. Des Weiteren bezie-
hen Schiler_innen diese Vorstellung auf alle Platten, wéhrend sich die wissenschaftliche Vor-
stellung Platten betrifft, deren durchschnittliche Breite 2900 km nicht Ubersteigt, und nur,
wenn die Geschwindigkeit der Asthenosphare die der Lithospharenplatten tbertrifft, werden
die Lithospharenplatten von der Asthenosphadre gezogen. Wissenschaftler verstehen den As-
thenospharenantrieb Uber ein Ziehen-Schema, die meisten Schuler_innen hingegen nutzen
zum Verstandnis des Antriebs durch die Magmastrome ein Transport-Schema (FELZMANN
2013).

F) Betrachtet man die Vorstellungen zu Stromungen im Erdinneren genauer, so lassen sich
neben Unterschieden hinsichtlich der Beschaffenheit des stromenden Mediums auch Unter-
schiede in den Vorstellungen zu Ursache und Verlauf der Stromungen ausmachen. Wissen-
schaftler gehen von Temperaturunterschieden zwischen Erdinnerem und Erdoberfléche aus,
durch die Konvektionsstréme in Gang gesetzt werden, und erklaren Konvektion durch Dich-
teunterschiede. Schiler_innen betrachten bei ihrer Erklarung nicht den Mikrokosmos und
erklaren die Bewegung des Magmas durch Erfahrungen mit Ursachen von Bewegungen im
Mesokosmos (Mitbewegen einer Flissigkeit in einem rotierenden Behélter, Bewegung von
Flussigkeiten durch Druck). Wahrend bei Wissenschaftlern festes Gestein flie3t, gehen Schi-
ler_innen von Magmastromen aus. Wahrend Wissenschaftler eine Konvektion im gesamten
Mantel annehmen (geschichtet oder ungeschichtet), betrachten Schiler_innen in ihren Schil-

derungen meist nur den Bereich direkt unterhalb der Platten. Nur ein Schiller berichtet von
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Stromungen im gesamten Mantel, die in den Erdkern fiihren und von diesem wie von einer

Pumpe wieder nach oben gedruckt werden.

7 Didaktische Leitlinien zur Vermittlung der Plattentektonik

Der Vergleich der Wissenschaftlerperspektive mit der Schilerperspektive diente als Grundla-
ge zur Entwicklung der im Folgenden naher erlduterten didaktischen Leitlinien (Tab. 6). Da
Plattentektonik nur imaginativ verstandlich ist, wurde ein Schwerpunkt auf die Aktivierung
passender kinasthetischer Schemata etwa durch gezielten Gebrauch von Sprache und Gestik,
durch Modellversuche oder auch durch Abbildungen gelegt (vgl. Kapitel 2). Die entwickelten
didaktischen Leitlinien sollten als Empfehlungen fur den Unterricht betrachtet werden, um
den fiir Schiler_innen schwer erfassbaren geologischen Lerngegenstand (vgl. Kapitel 1) ver-
standlicher werden zu lassen.

Tab. 6: Didaktische Leitlinien zur Vermittlung der Plattentektonik

Leitlinie 1: Behandlung der Plattenbewegung als Teil eines Kreislaufs

Leitlinie 2: Einfuhrung der Antriebsmechanismen Plattenzug, Riickendruck und
Asthenospharenantrieb nach der Behandlung der Platten-Mantel-Bewegung

Leitlinie 3: Einbettung in einen wissenschaftshistorischen Kontext

Leitlinie 4: Strukturierung der Platten als Doppelkdrper

Leitlinie 5: Einbettung der Lithosphére in den Aufbau der Erde

Leitlinie 6: Vernetzung mit Wissen aus dem Physikunterricht, insbesondere dem physikali-

schen Verstandnis des Schwimmens

7.1 Leitlinie 1: Behandlung der Plattenbewegung als Teil eines Kreislaufs

Die Bewegung ozeanischer Lithosphare sollte als Teil einer Kreislaufbewegung im Unterricht
behandelt werden. Zum Verstandnis erscheint es notwendig, die folgenden Stationen dieses
Kreislaufs nidher zu betrachten: Station ,,Mittelozeanischer Riicken*, Station ,,Weg ozeani-
scher Lithosphdre®, Station ,,Subduktion®, Station ,,Erdmantel®. Fiir jede dieser Stationen
werden Vorschldge fir die unterrichtliche Vermittlung vorgestellt.

Station ,,Mittelozeanischer Riicken®:

e Betonung des Wachstums der Platten

Bei der Betrachtung divergenter Plattengrenzen sollte das seitliche Wachstum der Plattenrén-
der betont werden. Die zugrunde liegenden Strukturen kénnen Uber einen Modellversuch in

Anlehnung an MILITSCHENKO (2013) veranschaulicht werden. Bei diesem werden zwei Holz-
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platten jeweils am Rand einer Laminierfolie befestigt. Eine Kiste mit einem Schlitz, in wel-
chen die Laminierfolien gesteckt werden, dient als Unterlage fur die Holzbretter, die direkt
nebeneinander liegen. Sie werden ein Stiick auseinandergezogen und fllssiges, aber nicht
mehr zu heilRes Wachs zwischen die Platten injiziert. Das Wachs erstarrt. Zieht man die Plat-
ten auseinander, zerbricht der frisch erstarrte Wachskorper in der Mitte und die Holzplatten
sind jeweils an ihrer dem Spalt zugewandten Seite gewachsen. Nun kann erneut Wachs zwi-
schen die gewachsenen Platten gegeben werden. Der Prozess des Wachsens der Platten durch
Materialzugabe wird auf diese Weise verstandlich. Der Versuch kann auch als Film von den
Internetseiten der Didaktik der Geographie der Universitdt Bayreuth abgerufen werden
(www.geographiedidaktik.uni-bayreuth.de).

Verstandlich werden die Vorgadnge am Mittelozeanischen Riicken durch die Schemata in der
linken Spalte der Tabelle 7. Die rechte Spalte zeigt Mdglichkeiten, die Schemata durch pas-
sende sprachliche AuRerungen zu aktivieren.

Tab. 7: Direkt verstandliche Schemata zu VVorgangen an Mittelozeanischen Riicken und mog-

licher Sprachgebrauch

Kinéasthetische Schemata | Mdglicher Sprachgebrauch

Ziehen-Schema Die Platten werden auseinandergezogen; die Platten werden

vom Mittelozeanischen Riicken weggezogen.

Geber-Gabe-Nehmer- Material wird seitlich an die Plattenrédnder angefligt.
Schema

Transformations-Schema Magma wird zu Gestein; Magma erstarrt zu Gestein.
Mehrwerden-Schema in Durch die Zugabe neu gebildeten Lithospharenmaterials
Kombination mit einem wachsen die Platten an ihren Randern.

GroRerwerden-Schema

Der zyklische Ablauf kann durch Formulierungen wie “erneut’, “wieder” oder “auf ein Neues”
verdeutlicht werden. Der Begriff des Seafloor-Spreadings sollte erst eingefuhrt werden, wenn
die dem Prozess zugrunde liegenden Abldufe verstanden sind.

e Die Transformation von Magma zu festem Gestein verdeutlichen

Es muss explizit behandelt werden, dass es sich bei Magma um flussiges Gestein handelt, das,

erstarrt es, wieder zu Gestein wird. Hierbei sollte eine Untergeneralisierung verhindert wer-
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den, indem moglichst unterschiedliche Exemplare von Magmatiten im Unterricht gezeigt
werden.
e Neben der Temperatur auch den Druck als wichtigen Einflussfaktor auf die Entstehung
von Gesteinsschmelzen behandeln
Viele Schuler_innen stellen sich die Erde als mit Magma gefullten Behélter vor (Vorstellung
zel). Unzufriedenheit mit dieser Vorstellung kann durch die Information ausgelost werden,
dass es sich beim Erdmantel um einen Gesteinskorper handelt. Wie kann es dann zur Bildung
einer Magmakammer unterhalb der Mittelozeanischen Riicken kommen, wenn keine Wérme
zugefihrt wird?
Zum Verstandnis der Magmabildung durch Druckentlastung hilft ein Ruckgriff auf korperli-
che Erfahrungen: Legt man sich als Kind mit mehreren Kindern tbereinander, so wirkt auf
die Kinder weiter unten ein grof3erer Druck als auf die Kinder, die weiter oben liegen. Gehen
die oberen Kinder vom Stapel, wird der Druck auf die unteren geringer. Man ist weniger ein-
geengt und kann sich besser bewegen und ausbreiten. Uber den Riickgriff auf solche verkor-
perten Erfahrungen wird verstandlich, dass sich Gestein bei hohem Druck nicht ausbreiten
kann, obwohl es eine Temperatur aufweist, bei der es unter geringerem Druck schon im flis-
sigen Zustand vorlage. Verringert man den Druck, kann das Gestein mehr Raum einnehmen
und sich verflussigen. Die Vorstellung der Schmelzbildung durch Druckentlastung erweist
sich auch bei der Entstehung der Magmen des Hot-Spot-Vulkanismus als fruchtbar, umge-
kehrt erklart der hohe Druck im Erdinneren, dass der Innere Kern trotz htherer Temperaturen
als im AuReren Kern in festem Zustand vorliegt.
Station ,,Weg der ozeanischen Lithosphire®:
¢ Neutrale Bezeichnung fur Bewegung der Platten verwenden
Fur Plattenbewegungen sollte die neutrale Bezeichnung “Sich bewegen” gewéhlt werden. Die
Beschreibung der Plattenbewegung als Verschieben der Platten ist zu vermeiden, da der
Quellbereich Verschiebung auf eine durch Druck ausgel6ste Bewegung verweist. Bezeich-
nungen wie driften oder schwimmen sollten hinsichtlich der Grenzen der metaphorischen
Ubertragung im Unterricht hinterfragt werden, da Schiiler_innen mit diesen Begriffen durch
Medienberichte konfrontiert werden.
e Betonung der Dichtezunahme durch Abkihlung
Um Veréanderungen der ozeanischen Lithosphére zu beschreiben, kann diese bei jlngeren
Schiiler_innen als Einfachkdrper strukturiert werden. Die Strukturierung als Einfachkorper,
der durch die Abkihlung der Platte kontrahiert und dadurch an Dichte gewinnt, verdeutlicht

die Voraussetzungen flr die Subduktion ozeanischer Lithosphare und verhilft somit zu einem
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grundlegenden Verstandnis. Bei der Strukturierung der Platte als Einfachkorper sind folgende
Prozesse zu vermitteln: Abklhlung der Platte = thermische Schrumpfung - Erhéhung der
Dichte. Die Abkuhlung der Platte ist direkt verstandlich. Thermische Schrumpfung wird tber
ein Reflexiv-Schema verstandlich. Dies kann sprachlich durch das Verb zusammenziehen
aktiviert werden.

Fachlich angemessener ist allerdings eine Strukturierung der Platten als Doppelkorper. Bei
der Strukturierung als Doppelkorper stehen folgende Prozesse im Vordergrund:

Oberer Korper: Abkiihlung = thermische Schrumpfung - Erhéhung der Dichte

Unterer Korper: Umwandlung von Asthenosphére in Lithosphére durch Temperaturabnahme
- Machtigkeitszunahme des unteren Korpers - Erhéhung der Dichte des Gesamtkdrpers

Die Umwandlung von plastischem Gestein in starres Gestein wird (ber ein Transformations-
Schema verstandlich, welches auf der sprachlichen Seite durch die Umschreibungen “wird zu”
aktiviert werden kann. Anschaulich kann diese Transformation uber eine Schissel mit hei-
Rem, zéhplastischem Wachs werden, dessen oberer Rand abkdihlt, sich verfestigt und schliel3-
lich bei weiterer Abklhlung machtiger wird (vgl. GROTZINGER et al. 2008, S. 376). Hierbei
sind die Unterschiede zur Situation bei den Platten (ausschlieBliches Wachstum des unteren
Korpers) zu betonen. Die Mdchtigkeitszunahme der Lithosphére wird durch die Kombination
eines Mehrwerden-Schemas mit einem Gro3erwerden-Schema verstandlich. Dass ein Mehr an
starrem Gestein entsteht, ergibt sich aus der Transformation von plastischem Material in star-
res Material. Das GroRerwerden-Schema kann sprachlich durch Ausdriicke wie "Dicker wer-
den” oder "Anwachsen” aktiviert werden. Es sollte deutlich werden, dass die Dichte des li-
thosphérischen Mantels groRer ist als die Dichte der Asthenosphére.

o Tieferes Einsinken durch Dichtezunahme erldutern

Einen zentralen Baustein zum Verstdndnis des Plattenantriebs bildet die Dichtezunahme al-
ternder ozeanischer Lithosphéare durch Abkihlung. Neben der Warmeabgabe der Platten sollte
in Abbildungen auch die Zunahme der Dichte mit dem Alter und das tiefere Einsinken der
Platte dargestellt werden (vgl Abb.1). Lithospharenplatten sind als schwimmende Objekte

anzusehen (vgl. Leitlinie 6).
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Die Platte kiihlt ab, wird dichter und sinkt immer tiefer
in die Asthenosphare ein.

(v102) Jouabam ‘W HHyes9

Abbildung 1 Einsinken der Platten aufgrund Abkihlung und Dichtezunahme

Station ,,Subduktion®:

e Dichteumkehr als Ursache der Subduktion hervorheben

Es bietet sich an, zunéchst die freie Subduktion zu behandeln. Hierfur spricht, dass es durch
das steile Eintauchen der Platte zu einer klaren Abgrenzung der Subduktion von Uberschie-
bungen oder Aufschiebungen kommt. Zudem ist die Dichteumkehr als Ursache der Subdukti-
on gut vernetzbar mit der zuvor vermittelten Vorstellung einer schwimmenden Lithosphare
und der Vorstellung, dass ozeanische Lithosphare den oberen horizontalen Ast einer Konvek-
tionsbewegung bildet. Die Erklarung der freien Subduktion sollte tber die Dichteumkehr von
ozeanischer Lithosphére und Asthenosphére erfolgen. Die Dichte von ozeanischer und konti-
nentaler Lithosphére sowie der Asthenosphédre mussen miteinander verglichen werden, ein
Dichtevergleich zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste, wie er gelegentlich in Schul-
blchern (z. B. ACHATz et al. 2008, S. 81) zu finden ist, gentigt nicht. Durch einen Dichtever-
gleich mit der Dichte der Asthenosphére wird auch deutlich, dass kontinentale Lithosphare
nicht in groBem Malstab subduziert werden kann. Vertiefend kann behandelt werden, dass
eine Dichteumkehr alleine noch keine Subduktion herbeifiihrt, da die nach unten ziehende
Kraft nicht reicht, um die Lithosphare zu zerbrechen. Hierzu bedarf es einer ausgepragten
Dichteumkehr. Die Behandlung erzwungener Subduktion sollte als Vertiefung erfolgen.

Auch wenn der Quellbereich Sinken auf eine Flissigkeit unterhalb der Platten hindeutet, bie-
tet sich eine Beschreibung der Subduktion als Sinken bzw. Absinken an. Sinken beleuchtet
nicht nur die Bewegungsrichtung der Platte nach unten, sondern wirft gleichzeitig einen Blick
auf die Ursachen dieses Prozesses. Der Begriff Tauchen hingegen beschreibt zwar auch eine
nach unten gerichtete Bewegung, bezieht sich in der Alltagssprache jedoch h&ufig auf einen
intentionalen Vorgang und verdunkelt damit die Ursachen der Abwértsbewegung. Bei dem
Gebrauch des Verbes sinken sollte jedoch reflektiert werden, dass es sich bei der Asthe-

nosphére nicht um eine Flussigkeit handelt. Eine Veranschaulichung mit intelligenter Knete,
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in die ein starrer Korper langsam einsinkt, verhilft, den Prozess der Subduktion in einem plas-
tisch verformbaren Medium nachzuvollziehen.

Umschreibungen wie ,, [Die ozeanische Kruste] schiebt sich unter die kontinentale Kruste*
(AcHATZ et al. 2008, S. 81) sollten ebenso vermieden werden wie eine Geste, bei der eine
flache Hand unter die andere geschoben wird (vgl. Abb. 2). Stattdessen konnte eine Gestik
eingesetzt werden, bei der deutlich wird, dass eine Platte steil nach unten in den Mantel hin-
absinkt (Abb. 3).

Abbildung 2 Unguinstige Geste, da sie Abbildung 3 Passende Geste, der Quellbe-
als bloRes Ubereinanderschieben von Kor- reich Sinken wird deutlich

pern verstanden werden kann

Die Entstehung einer Subduktionszone wird tber Kraftschemata verstandlich. In unmittelba-
rer Nachbarschaft wird kontinentale Lithosphare nach oben gedriickt und ozeanische nach

unten gezogen. In der Folge zerbricht die Platte, bevor sie sich verbiegt und nach unten ab-
sinkt.

Station ,,Erdmantel*:
e Integration der Plattenbewegung in die Mantelkonvektion
Die Bewegung ozeanischer Lithosphére sollte als ein oberer Abschnitt der Konvektionshe-

wegung im Mantel dargestellt werden, die nach unten sinkende Platte als nach unten sinken-

der Teil einer Konvektionsbewegung (vgl. Abb. 4).

Was passiert anschlieBend mit Litho-
der abgesunkenen Platte? _ spharenplatte

Grafik: M. Wegener (2014)

Abbildung 4 Platten sind Teil der Konvektionsbewegung

169



Die Zusammengehorigkeit von Mantelkonvektion und Plattenbewegung wird durch die Nut-
zung der Bezeichnung Platten-Mantel-Bewegung deutlich. Die Platten-Mantel-Bewegung
wird ber ein Kreislauf-Schema strukturiert. Das Kreislauf-Schema ist direkt verstandlich.
Fur die Beschreibung des Kreislaufs eignet sich die Metapher "Platten-Mantel-Bewegung
stellt einen Recyclingkreislaufs dar” (vgl. Abb. 5). Das Prinzip des Recyclings ist Schi-
ler_innen bereits aus der Grundschule bekannt und Bestandteil ihres Alltagslebens der Schu-
ler_innen, beispielsweise bei der Riickgabe von Plastikflaschen. Direkte Erfahrungen mit
Herstellung, Zerstérung und Wiederverwertung kann man schon im Sandkasten, beim Spielen
mit Lego oder mit Knetmasse machen. Die Entstehung von Plattenmaterial kann in diesem
Rahmen als Produktion, Subduktion von Platten als Vernichtung/Zerstérung gealterter Li-
thosphérenteile und als Rickfiuhrung des Materials in den Mantel bezeichnet werden. Das
Mantelmaterial kann als Rohstoff betrachtet werden, aus dem die neuen Plattenbestandteile
produziert werden. Die Metapher des Recyclingkreislaufs beleuchtet, dass Bildung und Zer-
stérung von Platten bestédndig ablaufen und die Platten nicht losgeldst von VVorgéngen im Erd-
inneren auf der Erdoberflache existieren, sondern Teil eines Kreislaufs sind, die den ganzen

Mantel umfassen.

Die Platten werden recycelt, aber wie funktioniert das?

Lithosphare

Astheno-
sphére

+— Erdmantel

Erdkern

Grafik: M. Wegener (2014)

Abbildung 5 Platten-Mantel-Bewegung bildet einen Recyclingkreislauf

e Aufnahme in den Mantel als Vermischung mit Mantelmaterial vermitteln

Die Aufnahme in den Mantel sollte als Vermischung mit Mantelmaterial beziehungsweise als
Mischen mit Mantelmaterial vermittelt werden. Vermieden werden sollten hingegen abstrakte
Begriffe wie absorbieren oder resorbieren. Die Darstellung, dass die Platten im Mantel ge-
schmolzen werden, ist aus fachwissenschaftlicher Sicht falsch und kénnte die Vorstellung der
Erde als eines mit Magma geflllten Behélters verstarken.

e Prinzip der Konvektion verdeutlichen

Vor der Vermittlung von wissenschaftlichen Detailfragen der Mantelkonvektion sollte die
Vermittlung grundlegender Prozesse stehen. Mantelkonvektion ist am verstandlichsten, wenn

man das Modell einer Konvektion im ganzen Mantel heranzieht. Allerdings sollte man Schi-
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ler_innen darauf hinweisen, dass der genaue Verlauf der Konvektionsbewegungen noch nicht
geklart ist.
Ungeschichtete Konvektion lasst sich gut durch einen Modellversuch mit angefarbtem Spei-
sedl sichtbar machen (EHSTAND & HEER 2000). Um die Vorstellung eines brodelnden, sich
schnell bewegenden Mantelmaterials zu vermeiden, sollte explizit auf die geringe Geschwin-
digkeit der Mantelkonvektion eingegangen werden. Auf das Experiment, bei dem zwei Plat-
ten von Konvektionsbewegungen auseinandergetrieben werden (vVON DER HEIDE 2003), sollte
verzichtet werden, da weder Wachstum der Platten noch deren Subduktion deutlich wird.
e \ermittlung der Vorstellung "Gestein flie3t’
Konvektionsbewegungen als Bewegung festen Gesteins zu verstehen ist fur Schiler_innen
nicht auf den ersten Blick einsichtig. Erfahrungen mit FlieBbewegungen sind in der Regel mit
dem FlieBen von Flissigkeiten verbunden. Daher ist es notwendig, im Unterricht Erfahrungen
mit dem FlieBen aus dem Festkdrperzustand zu ermdglichen, beispielsweise mit intelligenter
Knete, die man auf einen Deckel mit einem Loch ber ein Aquarium oder auf eine Flaschen-
Offnung legt. Es sollte explizit besprochen werden, dass das Gestein im Mantel wesentlich
langsamer flieRt. Eine Erklarung des FlieRens auf der Ebene der Teilchen erscheint zum Ver-
standnis der Mantelkonvektion nicht zwingend notwendig.
Konvektionsbewegungen kdnnen als Konvektionsstrome bezeichnet werden, wenn den Schii-
ler_innen direkte Erfahrungen mit dem FlieRen aus dem Festkdrperzustand im Unterricht er-
mdoglicht wurden. Ansonsten ist die Bezeichnung Konvektionsbewegung vorzuziehen, da vie-
le Schiiler_innen die Vorstellung haben, dass der Erdmantel aus Magma besteht (Vorstellung
ze2).
Nach Erarbeitung des Kreislaufs Platten-Mantel-Bewegung sind zudem folgende Punkte zu
beachten:
e \erhaltnis von Zerstérung und Erneuerung ozeanischer Lithosphére Uber FlieRgleichge-
wichtsschema verdeutlichen
FELZMANN (2013) stellte fest, dass Schiler_innen im Alter von 13 - 14 Jahren (Gymnasium)
keine Schwierigkeiten damit haben, Flielgleichgewichte anhand der Alltagsphanomene Toi-
lettenspulung, Portemonnaie und Schiilerschaft einer Schule zu erklaren und die dem Flief3-
gleichgewicht inhérente Logik auf FlieRgleichgewichte bei Gletschern zu tbertragen. Ein
Ubertrag auf die Produktion und Zerstérung von Lithosphére bietet sich ebenfalls an. Betrach-
tet man eine einzelne Platte, kann das FlieBgleichgewicht dadurch verandert werden, dass alte
Lithosphére schneller subduziert als neue produziert wird. Auf diese Weise kann es zum Ver-

kleinern von Ozeanbecken kommen. Umgekehrt wachst ein Ozeanbecken, wenn noch keine
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Subduktion eintritt. Betrachtet man Produktion und Zerstérung ozeanischer Lithosphare tiber

alle Platten hinweg, liegt ein FlieRgleichgewicht vor. Diese Vorstellung ist fir Schiler_innen

plausibel, gehen sie doch in der Regel davon aus, dass der Durchmesser der Erde konstant

bleibt.

o Deutlich herausstellen, dass es sich bei Plattengrenzen um feste Grenzen handelt

Schiiler_innen sollen ihr Wissen anwenden und Bewegungsrichtungen von Platten in unter-

schiedlichen Situationen in Blockbildern eintragen und ihre Annahme begriinden kénnen. Es

soll deutlich werden, dass die Platten sich tber lange Zeitrdume in die gleiche Richtung be-

wegen.

7.2 Leitlinie 2: Einfihrung der Antriebsmechanismen Plattenzug, Rickendruck und
Asthenospharenantrieb nach der Behandlung der Platten-Mantel-Bewegung

Die Behandlung der Antriebsmechanismen sollte erst nach Behandlung der Platten-Mantel-

Bewegung erfolgen, da die Krafte, die auf die Platte einwirken, auf diese Weise besser ver-

standlich werden. Als Antriebsmechanismen sollten Plattenzug, Riickendruck und der Asthe-

nospharenantrieb vermittelt werden. Hierbei muss deutlich werden, dass es sich nicht um eine

Kraft handelt, die fur den Antrieb der Platten verantwortlich ist, sondern um ein Zusammen-

spiel moglicher Krafte, deren Einfluss noch kontrovers diskutiert wird. Im Folgenden werden

einzelne Unterpunkte dieser didaktischen Leitlinie konkreter beschrieben.

e Unzufriedenheit mit eigenen Vorstellungen zu Antriebsmechanismen erzeugen

Zunachst sollte Unzufriedenheit (vgl. Kapitel 2) mit den eigenen Vorstellungen zum Platten-

antrieb erzeugt werden. Beispiele hierzu finden sich in Tabelle 8.

Tab. 8: Strategien zur Erzeugung von Unzufriedenheit mit der eigenen Vorstellung zu An-

triebsmechanismen der Lithosphérenplatten

Vorstellung Strategien zur Erzeugung von Unzufriedenheit

Erdrotation verursacht Plat- Widerspriche in den eigenen Vorstellungen aufzeigen:
tenbewegung Alle Platten wirden sich in eine Richtung bewegen. Dies
(Vorstellung ap 1). steht im Widerspruch zu der Schulervorstellung zur Ent-
stehung von Erdbeben durch Kollision von Platten.

Magmastrome verursachen Konfrontation mit der fachlichen Vorstellung: Unterhalb
Plattenbewegung der Platten befindet sich festes Gestein.

(Vorstellung ap2).

Erdanziehung verursacht Widerspriiche in den eigenen Vorstellungen aufzeigen:

Plattenbewegung Gravitationskraft wiirde eine nach unten gerichtete Bewe-
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(Vorstellung ap3). gung verursachen, aber die Plattenbewegung ist aus Schi-
lersicht eine reine Horizontalbewegung; Erdanziehung

kann horizontale Plattenbewegungen nicht erklaren.

Erdbeben verursacht Platten- | Konfrontation mit der wissenschaftlichen Vorstellung:
bewegung Platten sind kontinuierlich in Bewegung.

(Vorstellung ap6).

Urknall hat Plattenbewegung | Konfrontation mit der fachlichen Vorstellung: Die Erde ist

verursacht (Vorstellung ap7). | mehrere Milliarden Jahre nach dem Urknall entstanden.

e Plattenzug uber ein Ziehen-Schema verstandlich machen
Schiiler_innen, die versuchen, die Ursache der Bewegung uber ein Ziehen-Schema zu erlau-
tern, geraten in Schwierigkeiten, weil sie nur Bewegungen zum Erdmittelpunkt erklaren kon-
nen, aber keine Horizontalbewegungen der Platten. Zum Verstandnis des Plattenzugs bietet
sich ein Vergleich mit einer Achterbahn an, bei der die hinteren Waggons von den vorderen,
bewegen sich diese nach unten, nachgezogen werden. Eine andere mogliche Analogie besteht
in der Bewegung einer mit einem Tischdeckenbeschwerer behangenen Tischdecke.
Der Plattenzug wird Uber ein Ziehen-Schema strukturiert. Der Terminus Plattenzug deutet auf
diesen Quellbereich hin. Eine geeignete Visualisierung kann helfen, das Ziehen-Schema mit
der fachlichen Vorstellung zu verkntpfen (vgl. Abb. 6).
e Rickendruck als Abwartsbewegung auf einer geneigten Flache und ein Driicken-Schema

verstandlich machen
Die Bezeichnung Rickendruck ist missverstandlich. Man kann den Eindruck gewinnen, dass
die Platten durch aufsteigendes Magma am Ozeanriicken auseinandergedriickt werden. Es
erscheint fachlich angemessener, den Riickendruck Uber die Basiskategorie Rutschen ver-
standlich werden zu lassen. Einige Schiler_innen greifen bereits auf den Quellbereich Ab-
wartsbewegung auf einer geneigten Flache bei ihrer Erklarung des Plattenantriebs zuriick,
kdnnen aber die Entstehung einer geneigten Flache nicht erklaren. Dies gelingt erst bei Kate-
gorisierung der Lithospharenplatten als schwimmende Objekte, deren Eintauchtiefe von ihrer
jeweiligen Dichte abhangt. Um die Ursache der Plattenbewegung zu verstehen, bietet sich ein
Vergleich mit einer Rutschbahn an. Auf dieser rutscht man zundchst nach unten, ohne von
hinten angeschoben zu werden. Befinden sich bereits andere Personen auf der Rutschflache,
werden diese von den von hinten kommenden Personen nach vorne gedriickt. Auch der
Quellbereich Abwartsbhewegung auf einer geneigten Flache kann grafisch gut mit der Bewe-
gung der Platten verbunden dargestellt werden (vgl. Abb. 7).
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e Asthenospharenantrieb iber ein Ziehen-Schema verstandlich machen

Der Asthenospharenantrieb ist anschlussfahig an die Vorstellung, dass die Platten durch
Magmastréme bewegt werden (Vorstellung ar2). Allerdings ist zu verdeutlichen, dass es sich
um plastisches Fliefen von festem Gestein handelt (= Vermittlung der Vorstellung “Gestein
flieRt”) und dieser Mechanismus nur auf Platten zutrifft, die eine geringere durchschnittliche
laterale Ausdehnung als 2900 km - gemessen vom Ozeanriicken bis zum Plattenende in Be-
wegungsrichtung - haben.

Der Asthenosphadrenantrieb wird tber ein Ziehen-Schema verstdndlich. Mithilfe eines Ver-
gleichs zweier Schlittschuhldufer, die sich an den Héanden halten, wird erkennbar, dass die
Asthenosphare die Lithosphére nur mitziehen kann, wenn sie sich schneller bewegt als diese.
Eine Moglichkeit der grafischen Darstellung des Asthenospharenantriebs wird mit Abbildung
8 aufgezeigt. Die Asthenosphadrenstromung sollte als horizontaler Ast einer Konvektionsbe-

wegung anschaulich gemacht werden (vgl. Abb. 4).

Der eingesunkene Plattenrand zieht den Rest der Platten ,,rutschen“ am Ozeanrticken herunter und
Platte hinter sich her! driicken nach vorne.

Riickendruck

Grafik: M. Wegener (2014)

Abbildung 6 Plattenzug Abbildung 7 Ruckendruck
»Kleine* Platten werden von der Asthenosphére
mitgezogen.

Asthenospharenantrieb

Asthenosphdre =

Grafik: M. Wegener (2014)

Abbildung 8 Asthenosphérenantrieb

7.3 Leitlinie 3: Einbettung in einen wissenschaftshistorischen Kontext
Trotz der engen Verknlpfung des Begriffs Kontinent mit dem Begriff Platte bietet sich als
problemorientierter Kontext die Frage nach den Ursachen der Kontinentalverschiebung an.
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Dieser ist anderen mdglichen problemorientierten Kontexten (Entstehung von Erdbeben, Vul-

kanen, Gebirgen) aus folgenden Griinden vorzuziehen:

1. Nachvollzug der historischen Entwicklung der Theorie der Plattentektonik

2. Ermdglichung einer Auseinandersetzung mit dem eigenen, moglicherweise fixistischen
Weltbild und einer Verknlpfung mobilistischer Vorstellungen mit der Theorie der Plat-
tentektonik

3. Aktive Auseinandersetzung mit der Vorstellung schwimmender Kontinente

4. Reduktion der Komplexitét, indem die Entstehung von Erdbeben, Vulkanismus und Ge-
birgsbildung erst nach den Antriebsmechanismen der Platten behandelt werden

5. Verknipfung der Theorie der Plattentektonik mit dem Wissen zu Pangda, Uber das die
meisten Schiler_innen schon vor der Behandlung der Theorie der Plattentektonik verfi-
gen

Bei der Behandlung der Theorie der Kontinentalverschiebung sollte darauf eingegangen wer-

den, dass WEGENER nicht von im Meer schwimmenden Kontinenten ausging. WEGENER

(1980) bezeichnet die Bewegung der Kontinente nicht als Kontinentaldrift, sondern als Konti-

nentalverschiebung. Dieser Begriff bietet dem wahrscheinlich der Rickibersetzung aus dem

Englischen geschuldeten Begriff Kontinentaldrift gegenuber den Vorteil, keine Assoziationen

zu im Wasser treibenden Objekten auslosen zu kdnnen, birgt aber den Nachteil, bei Schu-

ler_innen ein Dricken-Schema zu aktivieren. Daher erscheint es vorteilhaft, im Unterricht

neutral von der Bewegung der Kontinente zu sprechen. Das Wissen zur Bewegung der Konti-

nente sollte im weiteren Verlauf des Unterrichts in die Theorie der Plattentektonik integriert

werden. Es sollte betont werden, dass auch die Ozeanbdden in Bewegung sind.

Haben die Schiler_innen geniigend Wissen zur Plattentektonik erarbeitet, missen die Begrif-

fe Kontinent und Platte noch einmal gegeniibergestellt werden. Als Rahmen hierzu bietet sich

ein Vergleich von Wegeners Theorie der Kontinentalverschiebung mit der Theorie der Plat-

tentektonik an.

7.4 Leitlinie 4: Strukturierung der Platten als Doppelkdrper

Schiiler_innen bringen Platten mit geologischen Prozessen in Verbindung, haben héaufig aber

unklare Vorstellungen dartiber, was eine Platte ist. Daher sollte der Unterricht starker darauf

angelegt werden, Schler_innen die Moglichkeit zu geben, sich eine wissenschaftlich korrekte

Vorstellung einer tektonischen Platte zu bilden. Hierzu lassen sich folgende Empfehlungen

geben.
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e Platten von Kontinenten abgrenzen

Der Begriff Platte sollte explizit vom Begriff Kontinent abgegrenzt werden. Je nachdem, ob
man den Weg Uber die historische Entwicklung der Theorie der Plattentektonik gewahlt hat
oder nicht, kann Unzufriedenheit mit der Vorstellung "die Kontinente sind die Platten” (\Vor-
stellung hal) durch die Frage nach der Entstehung von Tsunamis erzeugt werden. An Beispie-
len sollten die Dimensionen von Platten aufgezeigt werden. Abbildungen, die die grof3en Plat-
ten der Erde zeigen, sind so zu gestalten, dass der Plattenname nicht fast ausschlieBlich auf
dem Kontinent steht, der einen Teil der Platte bildet. Bei der Betrachtung dieser Abbildungen
sollte zudem explizit auf den Verlauf der Grenzen der Platten eingegangen und diese mit dem
Verlauf der Umrisse der Kontinente verglichen werden.

Es empfiehlt sich die Vermeidung der Begriffe Kontinentalplatte und Erdplatte. Stattdessen
sollte von Platten oder mit Einfuhrung der Lithosphére von Lithosphérenplatten gesprochen
werden.

e Differenzierung in ozeanische und kontinentale Lithosphare

Platten sollten als Doppelkorper strukturiert werden. Hierbei wird der untere Korper vom li-
thosphérischen Mantel gebildet. Der obere Kdrper besteht bei Kontinenten aus kontinentaler
Kruste und bei Ozeanbdden aus ozeanischer Kruste. Hierbei sollte auf die Unterschiede in
Bezug auf Machtigkeit, vorherrschende Gesteine und deren Dichte eingegangen werden.
Madglich ist auch die experimentelle Bestimmung der unterschiedlichen Dichten typischer
Gesteine der ozeanischen Kruste und der kontinentalen Kruste durch die Schiler_innen selbst
(vgl. ALEAN 2008). Es sollte deutlich werden, dass ozeanische Kruste und kontinentale Kruste
kaum Gemeinsamkeiten aufweisen. Es ist zu betonen, dass eine Platte sowohl aus ozeanischer
als auch kontinentaler Lithosphare bestehen kann.

e \ermeidung der Puzzleteile-Analogie in Bezug auf die Lithosphé&renplatten

Die Analogie der Platten mit Teilen eines Puzzles, wie sie in Schulbiichern verwendet wird (z.
B. DORINGER et al. 2007, S. 44), sollte vermieden werden, da Schiiler_innen die Kontinente
aufgrund der Passform ihrer Rander als Puzzleteile betrachten. Problematisch ist zudem, dass
Puzzleteile, setzt man sie richtig zusammen, ein Bild ergeben. Zerstért man Teile eines Puz-
zles, so wird das Ganze zerstort. Dies steht kontrér zur Vorstellung eines Werdens und Ver-
gehens ozeanischer Lithosphare. Statt der Puzzle-Analogie empfiehlt sich, neutral von Teilen,
Stlicken oder starren Einheiten zu sprechen, die die Erdoberflache bilden, und auf diese Weise

trotzdem eine Teil-Ganzes-Strukturierung zu verdeutlichen.
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e Kontinente und Ozeanbdden als Bestandteile der Platten betrachten

Beschreibungen wie die, dass die Platten die Kontinente tragen oder die Kontinente in die
Platten eingebettet sind und mit diesen driften, sollten unterbleiben. Stattdessen missen Kon-
tinente und Ozeanbdden als Bestandteile der Platten betrachtet werden. Sprachlich eignen sich
Umschreibungen wie: "Kontinente und Ozeanbdden bilden Teile der Platten”; * Platten umfas-
sen Teile des Ozeanbodens und den Kontinent".

e Den Fachbegriff Platte reflektieren

Der Fachbegriff Platte sollte im Unterricht reflektiert werden. Hierzu kdénnen Schiler_innen
zunéchst Uberlegen, in welchen Situationen ihnen Platten im Alltag begegnen und welche
Funktionen diese haben. Auf Basis dieser Uberlegungen kénnen Schiiler_innen nun den
Quellbereich "Platten des Alltags mit dem Zielbereich "Lithospharenplatten” vergleichen. Die
Schiiler_innen erkennen so den Nutzen einer metaphorischen Ubertragung, aber auch deren
Grenzen.

7.5 Leitlinie 5: Einbettung der Lithosphare in den Aufbau der Erde

Vor der Behandlung der Plattentektonik sollte im Unterricht eine fachlich angemessene Vor-
stellung des Aufbaus der Erde erarbeitet werden, weil erst hierdurch eine Einordnung der Li-
thospharenplatten in den Aufbau der Erde ermdglicht wird. Hierbei sind folgende Punkte zu
beachten.

e Chemische und physikalische Zonierung der Erde behandeln

Nach der Einfuhrung der chemischen Zonierung der Erde und ihrer Genese durch gravitative
Differentiation sollte erarbeitet werden, dass neben dieser Form der Zonierung auch eine phy-
sikalische Zonierung maglich ist. Chemische Zonierung und physikalische Zonierung sollten
vergleichend gegentbergestellt werden, sodass Schiiler_innen (ber ein verbundenes Wissen
zu beiden Formen der Einteilung verfiigen.

Die Bezeichnung Schichten sollte vermieden werden, da diese auch fir geologische Schichten
Verwendung findet und einige Schiler_innen Schwierigkeiten haben, geologische Schichten
von den Schalen der Erde zu unterscheiden. Die Bezeichnung Schale wird, obwohl sie in
Schulbuchern Verwendung findet, von Schiiler_innen nicht gebraucht und scheint also von
Schuler_innen kaum angenommen zu werden. Einen Kern als Schale zu bezeichnen wider-
spricht der Logik des Alltags. Haufig hat ein Kern oder eine Frucht auch nur eine Schale, die
ihn umgibt. Besser eignet sich die weniger gebrauchliche Bezeichnung als Zone, weil diese
einen Bereich charakterisiert, der nach festgelegten Merkmalen von anderen abgrenzbar ist.

Es ist einsichtig, dass man einen Koérper wie die Erde auch in andere Zonen einteilen kann.
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Schalen oder Schichten kdnnen hingegen als eigene Koérper aufgefasst werden, eine weitere
Unterteilung ist dann schwerer nachvollziehbar.

e Besonderes Augenmerk auf die Behandlung des Erdmantels richten

Bei der Einfiihrung der chemischen Zonierung sollte insbesondere ein Augenmerk auf den
Erdmantel gerichtet werden. Hierbei sollte deutlich werden, dass dieser aus festem Gestein
und nicht aus flissigem Magma besteht.

e Einfiihrung der Kategorien plastisch verformbar und starr in Bezug auf Gesteine

Die Einfuhrung der physikalischen Zonierung kann am Beispiel von Lithosphére und Asthe-
nosphare erfolgen. Die Schiler_innen wissen inzwischen, dass es sich beim Mantel um einen
Gesteinskdrper handelt und nicht um eine Magmaschicht. Wie aber kdénnen sich die Gesteins-
platten dann bewegen, wieso kénnen sie einsinken? Dies kann Uber die Einfihrung der Kate-
gorien plastisch und starr in Bezug auf Gestein plausibel erklart werden. Starres Verhalten
und plastisches Verhalten ist Schiler_innen aus der Alltagswelt bekannt, weniger allerdings
die Tatsache, dass Gesteine sich unter bestimmten Bedingungen plastisch verhalten. Daher
sollte zunédchst auf Alltagsbeispiele fiir starres und plastisches Verhalten von Materialien
(zum Beispiel von Porzellan und Modellierton) zurlickgegriffen werden. Zur Demonstration
der Temperaturabhangigkeit der Steifheit eines Materials kann das starre Verhalten einer kal-
ten Kerze mit dem plastischen Verhalten einer mit dem Fohn angewarmten Kerze verglichen
werden. Die Vorstellung "Gestein ist plastisch verformbar” wird tiber Bilder von in Laborex-
perimenten plastisch verformten Marmorbldcken oder tber Bilder von Gesteinsfalten plausi-
bel.

Die Festigkeit sollte explizit vom Aggregatzustand abgegrenzt werden. Daher erscheint die
Bezeichnung Steifheit flir die Festigkeit besser geeignet als der Begriff Festigkeit.

e Beachtung einer sinnvollen Farbwahl der Asthenosphére in Abbildungen

Es erscheint geboten, im Unterricht Abbildungen einzusetzen, bei denen der Bereich unter-
halb der Platten nicht in orangener oder roter Farbe gezeichnet ist. In einer Studie von CLARK,
LIBARKIN, KORTZ und JORDAN (2011) meinten 38 % (n =110) der befragten Studierenden,
dass die in Orange gehaltenen Bereiche in einem Blockbild zur Plattentektonik Magma dar-
stellen. Eine geeignete Farbe konnte Grau sein, da sie wahrscheinlich eher mit Gestein assozi-
iert wird (vgl. CONRAD 2014a).

e Lithosphdrenplatten mit dem Aufbau der Erde in Beziehung setzen

Schiiler_innen sollen Lithospharenplatten in den Aufbau der Erde integrieren kénnen. Dabei
sollte deutlich werden, dass die Platten nicht nur von der Kruste, sondern auch von den obe-
ren starren Teilen des oberen Mantels gebildet werden. Platten sind somit als Doppelk&rper
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verstandlich zu machen. Es ist darauf zu achten, Abbildungen im Unterricht einzusetzen, in
der diese Doppelkorperstrukturierung erkennbar wird. Fir den unteren Korper ist die Be-
zeichnung lithosphérischer Mantel der Bezeichnung oberster Mantel vorzuziehen, da letztere
ein Verwechslungspotenzial mit der Bezeichnung oberer Mantel aufweist. Der Ausdruck li-
thosphérischer Mantel beschreibt zudem wesentlich praziser jenen Teil des Mantels, der zur
Lithosphére gehort. Reine Umschreibungen erscheinen wenig lernforderlich.
e \erwendung der Vorstellung "Doppelkorper bilden die duRerste in Stiicke zerteilte Zone”
in unterschiedlichen Kontexten
Die Vorstellung "Doppelkorper bilden die &duBerste in Stlicke zerteilte Zone”™ sollte losgel6st
von der Betrachtung des Aufbaus der Erde auch in anderen Kontexten genutzt werden. ES
konnte z. B. reflektiert werden, ob das, was wir von der Erdoberflache sehen, zur Platte gehort
oder ob die Kontinente Teile der Platten bilden. Das wissenschaftliche, abstrakte Konzept
Platte wird auf diese Weise mit der Lebenswelt der Schiler_innen in Beziehung gesetzt.
7.6 Leitlinie 6: Vernetzung mit Wissen aus dem Physikunterricht, insbesondere dem
physikalischen Verstandnis des Schwimmens
Eine Vernetzung mit Wissen aus dem Physikunterricht ist unabdingbar, da das Verstandnis
der Plattentektonik das Verstandnis der Dichte, des Schwimmens und der Konvektion voraus-
setzt. Es empfiehlt sich, Plattentektonik fachubergreifend mit dem Unterrichtsfach Physik zu
unterrichten. Ein Schwerpunkt im Unterricht sollte darauf gelegt werden, dass Schuler_innen
ein physikalisch angemessenes Verstandnis vom Schwimmen aufbauen und in Kontexten der
Plattentektonik anwenden konnen. Hierbei sollte der Terminus Schwimmen dahingehend re-
flektiert werden, dass zwischen Schwimmen als einer Art der Fortbewegung und dem physi-
kalischen Verstdndnis von Schwimmen unterschieden wird. Eine solche Unterscheidung kann
erfolgen uber den Vergleich von Abbildungen von Personen, die brustschwimmen oder krau-
len, und Personen, die Zeitung lesend im Toten Meer sitzen. Es sollte explizit gemacht wer-
den, dass, wenn im Kontext der Plattentektonik von Schwimmen gesprochen wird, sich dieser
Begriff auf den physikalischen Effekt bezieht. Hierbei sollte auf das Wissen aus dem Physik-
unterricht aufgebaut werden. Allerdings zeigen die Interviews, dass viele Schiiler_innen keine
fachlich angemessene Erklarung fir das Schwimmverhalten von Objekten im Wasser heran-
ziehen, sodass eine Wiederholung im Geographieunterricht notwendig ist. In diesem Zusam-
menhang sollten auch die Begriffe Volumen und Dichte wiederholt werden.
Schwimmen wird Uber Kraftschemata verstandlich. So kann die Gewichtskraft durch ein Zie-
hen-Schema mit einer Zugrichtung nach unten und die Auftriebskraft ber ein Driicken-

Schema mit einer der Zugrichtung entgegengesetzten Druckrichtung erldutert werden. Dies
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stellt eine Variante des Gegenkraft-Schemas dar. Die Wirkung der Gewichtskraft ist fur Schi-
ler_innen direkt erfahrbar. Dies gilt auch fir den Auftrieb, allerdings ist Schiler_innen bei
letzterem weder die Bezeichnung noch die Ursache geldufig. Daher muss ein Schwerpunkt
auf die Erklarung der Ursache der Auftriebskraft gelegt werden. Hierbei sollte an Alltagser-
fahrungen angeknupft werden. Schiler_innen ist bekannt, dass Gegenstéande (z. B. der eigene
Korper in der Badewanne, Schiffe im Wasser) das Medium, in dem sie sich befinden, ver-
dréangen. Den befragten Schiler_innen war hingegen oft nicht bewusst, dass das verdrangte
Medium eine Kraft auf den schwimmenden Gegenstand austibt und diese Kraft der Gewichts-
kraft des verdrangten Mediums entspricht. Das verdrangte Medium und das schwimmende
Objekt konnen jeweils als Behalter strukturiert werden, der eine bestimmte Anzahl von Teil-
chen enthalt, die eine bestimmte Masse aufweisen. Uber ein Gleichgewichts-Schema kann
verstandlich gemacht werden, dass ein Korper so weit einsinkt, bis ein Flissigkeitsvolumen
verdrangt wurde, das die gleiche Gewichtskraft aufweist wie das schwimmende Objekt. Auf
diese Weise wird deutlich, dass ein Objekt mit groRerer Dichte tiefer in ein Medium eintaucht
als ein Objekt mit geringerer Dichte, da ein gréRReres Volumen des Mediums benétigt wird,
um den Korper zu halten. Ist die Dichte des schwimmenden Objektes groRer als die der Flus-
sigkeit, so reicht die Kraft eines verdrangten VVolumens des Mediums nicht mehr, um den Ge-
genstand halten zu kénnen, und dieser sinkt ab.

Die Vorstellung "Platten sind schwimmende Objekte” kann beispielsweise Uber die Frage
nach der Ursache der unterschiedlichen durchschnittlichen Héhenlagen von Kontinenten und
Ozeanen erarbeitet werden. Verstandlich wird die fachwissenschaftliche Sicht durch Korper
mit unterschiedlicher Eintauchtiefe, beispielsweise Holzkldtzen aus Balsaholz und Eichenholz
(vgl. GROTZINGER et al. 2008). Hierbei sollte anhand von Alltagsbeispielen (z. B. Wasser,
Shampoo, Honig, Ketchup) auf unterschiedliche Grade an Zahfllssigkeit eingegangen werden
(vgl. JENDRO & FRAEDRICH 2003) und das Verhalten der Gesteine der Asthenosphére mit dem
Verhalten eines extrem zahfliissigen Mediums verglichen werden. Es sollte verdeutlicht wer-
den, dass es sich nicht um flussiges Gestein handelt (= Vermittlung der Vorstellung "Gestein
flieRt"). Die Vorstellung "Lithosphare schwimmt”™ erweist sich in unterschiedlichen Kontexten
als fruchtbar: unterschiedliche Hohenlage von Kontinenten und Ozeanbdden, Absinken al-
ternder ozeanischer Lithosphére, glazialisostatische Ausgleichsbewegungen, Gebirgsbildung,
Auftrieb kontinentaler Lithosphére, Subduktion.
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7 Fazit

Die didaktische Rekonstruktion der Plattentektonik ermdglichte eine Offenlegung der meta-
phorischen Struktur der wissenschaftlichen Vorstellungen sowie der in den Interviews identi-
fizierten Schilervorstellungen zu Strukturen des Systems Plattentektonik, zu Plattenbewe-
gungen und den Antriebsmechanismen der Plattentektonik. Dadurch wurde nicht nur eine fir
die Geographiedidaktik wichtige Forschungsliicke geschlossen. Uber den Vergleich der fach-
wissenschaftlichen Vorstellungen mit den Schilervorstellungen konnten zudem evidenzba-
sierte didaktische Leitlinien fur den Geographieunterricht entwickelt werden. Hierbei verhalf
die Analyse der metaphorischen Strukturierung verkorperte Erfahrungen zu identifizieren, die
als Quellbereiche Schiler_innen das Verstdndnis der Plattentektonik erleichtern sollten. Da-
mit wurde die Grundlage geschaffen, in einem néchsten Schritt im Rahmen von Vermitt-
lungsexperimenten (STEFFE & THOMPSON 2000) die Wirksamkeit der aufgestellten didakti-
schen Leitlinien einer empirischen Prifung zu unterziehen, gegebenenfalls zu modifizieren,
um dann Unterrichtsmaterialien zu entwickeln, die eine hohe Wahrscheinlichkeit aufweisen,
Schiiler_innen den Aufbau einer wissenschaftsnahen Vorstellung zu Strukturen und Prozessen

des Systems Plattentektonik zu ermdglichen.

Literatur

ACHATZ, F., ALTMANN, M., AUNKOFER, M., GEIGER, H., GOTz, T., HABICH, C., LETZEL, H.,
MEYER, H. & STALLHOFER, B. (2008). TERRA. Geographie 10. Gymnasium Bayern.
Stuttgart, Leipzig.

ALEAN, J. (2008). Bestimmung der Dichte von Granit- und Basaltproben. Internet:
www.swisseduc.ch/geographie/themen/geologie/dichte_basalt_granit/index.html (auf-
gerufen am 22.03.2014)

BASTEN, T. (2013). Wie lassen sich klimageographische Inhalte im Geographieunterricht
schiilerorientiert vermitteln? — Ergebnisse einer didaktischen Rekonstruktion der Pas-
satzirkulation. In: Geographie und ihre Didaktik, 41 (4), S. 153 - 172.

BASTEN, T., CONRAD, D. & FELZMANN, D. (2013). Erfahrungsbasiertes Verstehen. In: BOHN,
D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z,
Braunschweig, S. 66 - 67.

CLARK, S., LIBARKIN, J. KORTZ, K. & JORDAN, S. (2011). Alternative Conceptions of
Plate Tectonics held by Non-Science Undergraduates. In: Journal of Geoscience Edu-
cation, 59 (4), S. 251 - 262.

181


http://www.swisseduc.ch/geographie/themen/geologie/dichte_basalt_granit/index.html

CONRAD, D. (2012). Schulervorstellungen zur eisigen Welt der Polargebiete. Ergebnisse einer
explorativ angelegten Studie. In: Geographie und ihre Didaktik, 40 (3), S. 105 - 127.

CONRAD, D. (2014a). Lithospharenplatten werden recycelt. Schiiler lernen die Antriebsmecha-
nismen Plattenzug, Ruckendruck und Asthenospharenantrieb kennen. In: Praxis Geo-
graphie, 44 (5), S. 48 - 51.

CONRAD, D. (2014b). Erfahrungsbasiertes Verstehen geowissenschaftlicher Phdnomene — eine
didaktische Rekonstruktion des Systems Plattentektonik. Bayreuth.

CONRAD, D. (zur Publikation eingereicht). Schulervorstellungen zur Plattentektonik — Ergeb-
nisse einer qualitativen Interviewstudie mit Schilern der neunten Jahrgangsstufe.

CONRAD, D., BASTEN, T. & FELZMANN, D. (2014). Verstehen auf der Grundlage von Erfahrun-
gen — wie mithilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens typische Lern-
schwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten interpretiert und prognostiziert
werden konnen. In: Geographie und ihre Didaktik, 42 (4) (angenommen).

DORINGER, A., ECKINGER, K., GOLLER, J., GUMBRECHT, H., HOENIG, C., KNOLLMULLER, C.,
PLASS, H., PLASS, R., SCHMIDT, K., SCHMITT-KOYTEK, W. & WIRTH, C. (2007).
Seydlitz 7. Geographie. Gymnasium Bayern. Braunschweig.

EHSTAND, A. & HEER, M. (2000). Veranschaulichung von Konvektionsstrémen im Erdinne-
ren. In: Praxis Geographie, 30 (9), S. 14 - 19.

FELZMANN, D. (2013). Didaktische Rekonstruktion des Themas ,,Gletscher und Eiszeiten* fiir
den Geographieunterricht. Beitrage zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 41.
Oldenburg.

FORTE, A.M. (2011). Plate Driving Forces. In: GUPTA, H.K. (Hg.), Encyclopedia of Solid
Earth Geophysics. Berlin u. a., S. 977 - 982.

FRISCH, W., & MESCHEDE, M. (2011%). Plattentektonik. Kontinentalverschiebung und Ge-
birgsbildung. Darmstadt.

GERSTENMAIER, J. & MANDL, H. (1995). Wissenserwerb unter konstruktivistischer Perspekti-
ve. In: Zeitschrift fur Padagogik, 41 (6), S. 867 - 888.

GROPENGIESSER, H. (2005). Qualitative Inhaltsanalyse in der fachdidaktischen Lehr-
Lernforschung. In: MAYRING, P. & GLAESER-ZIKUDA, M. (Hg.), Die Praxis der Quali-
tativen Inhaltsanalyse. Weinheim und Basel, S. 172 - 189.

GROPENGIESSER, H. (2006%). Lebenswelten. Denkwelten. Sprechwelten. Wie man Vorstellun-
gen der Lerner verstehen kann. Beitrdge zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 4.
Oldenburg.

182



GROPENGIESSER, H. (2007). Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens. In: KRUGER, D. &
VOGT, H. (Hg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg,
S. 105 - 116.

GROTZINGER, J., JORDAN, T.H., PRESS, F. & SIEVER, R. (2008°). Press/Siever. Allgemeine
Geologie. Berlin, Heidelberg.

GUPTA, H.K. (Hg.) (2011). Encyclopedia of Solid Earth Geophysics. Berlin u. a.

HEIDE, T. VON DER (2003). Ein Experiment zur Plattentektonik. In: Geographie heute, 24
(208), S. 18 - 21.

HERRERA, J. & RIGGS, E. (2013). Relating Gestures and Speech: An analysis of students™ con-
ceptions about geological sedimentary processes. In: International Journal of Science
Education, 35 (12), S. 1979 - 2003.

HOINK, T., JELINEK, M. & LENARDIC, A. (2011). Viscous coupling at the lithosphere-
asthenosphere boundary. In: Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 12, QOAKO02,
S.1-17.

JENDRO, I. & FRAEDRICH, W. (2003). Experimentieren mit selbst gemachter Lava. Flussig-
keiten aus dem Haushalt helfen weiter. In: Geographie heute, 24 (208), S. 14 - 17.

JOHNSON, M. (1987). The Body in the Mind. Chicago.

KATTMANN, U. (2007). Didaktische Rekonstruktion — eine praktische Theorie. In: KRUGER,
D. & VoaT, H. (Hg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidel-
berg, S. 93 - 104.

KATTMANN, U., DUIT, R., GROPENGIESSER, H. & KOMOREK, M. (1997). Das Modell der Di-
daktischen Rekonstruktion. In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 3 (3),
S.3-18.

KRUGER, D. (2007). Die Conceptual Change-Theorie. In: KRUGER, D. & VOGT, H. (Hg.),
Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S. 81 - 92.
LAKOFF, G. (1987). Women, Fire, and Dangerous Things: What Categories Reveal about the

Mind. Chicago.

LAKOFF, G. & JOHNSON, M. (1980). Metaphors We Live By. Chicago.

MARQUES, L. & THOMPSON, D. (1997). Misconceptions and Conceptual Changes concerning
Continental Drift and Plate Tectonics among Portuguese Students Aged 16-17. In:
Research in Science & Technological Education, 15 (2), S. 195 - 222,

MILITSCHENKO, I. (2013). Experimente zur Geo- und Umweltphysik im zdi-Schulerlabor der
Universitat GieRen. Internet: phydid.physik.fu-berlin.de/index.php/phydid-
b/article/view/444 (aufgerufen am 24.03.2014)

183



MULLER, C. (1998). Redebegleitende Gesten. Kulturgeschichte — Theorie — Sprachvergleich.
Berlin.

NIEBERT, K. (2010). Den Klimawandel verstehen. Eine didaktische Rekonstruktion der globa-
len Erwarmung. Oldenburg.

NIEBERT, K., MARSCH, S. & TREAGUST, D.F. (2012). Understanding Needs Embodiment: A
Theory-Guided Reanalyses of the Role of Metaphors and Analogies in Understanding
Science. In: Science Education, 96 (5), S. 849 - 877.

NIEBERT, K., RIEMEIER, T. & GROPENGIESSER, H. (2013). The hidden hand that shapes con-
ceptual understanding. Choosing effective representations for teaching cell division
and climate change. In: Tsul, C.Y. & TREAGUST, D.F. (Hg.), Multiple Representations
in Biological Education. New York, S. 293 - 310.

POSNER, G., STRIKE, K., HEWSON, P. & GERTz0G, W. (1982). Accomodation of a scientific
conception: Toward a theory of conceptual change. In: Science Education, 66 (2), S.
211 - 227.

REINFRIED, S. (2007). Alltagsvorstellungen und Lernen im Fach Geographie. Zur Bedeutung
der konstruktivistischen Lehr-Lern-Theorie am Beispiel des Conceptual-Change. In:
Geographie und Schule, 29 (168), S. 19 - 28.

RIEMEIER, T. (2005). Biologie verstehen. Die Zelltheorie. Beitrdge zur Didaktischen Rekon-
struktion. Band 7. Oldenburg.

RIEMEIER, T. (2007). Moderater Konstruktivismus. In: KRUGER, D. & VOGT, H. (Hg.), Theo-
rien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S. 69 - 70.

ScHMITT, R. (2003). Methode und Subjektivitat in der Systematischen Metaphernanalyse. In:
Forum Qualitative Sozialforschung. Volume 4, No. 2. Internet: http://www.qualitative-
research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm (aufgerufen am 10.10.2013)

STEFFE, L.P. & THOMPSON, P.W. (2000). Teaching experiment methodology. Underlying prin-
ciples and essential elements. In: KELLY, A.E. & LESH, R.A. (Hg.), Handbook of re-
search design in Mathematics and Science education. Mahwah (NJ), S. 267 - 306.

TARBUCK, E. & LUTGENS, F. (2009). Allgemeine Geologie. Munchen.

WEGENER, A.; VOGEL, A. (Hg.) (1980). Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Braun-
schweig.

WITZEL, A. (2000). Das problemzentrierte Interview. In: Forum: Qualitative Sozialforschung
\Volume 1, No. 2, Art. 22. Internet: http://www.qualitative-
research.net/index.php/fgs/article/view/1132/2519 (aufgerufen am 23.12.2013)

184


http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm

7.5

Teilarbeit C

CONRAD, D., BASTEN, T. & FELZMANN, D. (2014)
Verstehen auf der Grundlage von Erfahrungen — wie mithilfe der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens typische Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen

Kontexten interpretiert und prognostiziert werden kénnen

Zeitschrift fur Geographiedidaktik, 42 (4)

(angenommen)

185



Verstehen auf der Grundlage von Erfahrung — wie mithilfe der Theorie des erfahrungs-
basierten Verstehens typische Lernschwierigkeiten in geowissenschaftlichen Kontexten
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Understanding based on experiences — How typical learning barriers within geoscience
contexts can be interpreted and prognosticated by theory of experientialism

Knowledge about domain-specific categories of learning barriers can be a useful tool for
scheduling lessons. According to CHEEK (2010) a central barrier for understanding geosci-
ence contents is an inaccurate transfer of everyday notions to geoscience phenomena. In the
following paper, theory of experientialism is used to interpret these transfers. Four hypothe-
ses about categories of causes of learning barriers within geoscience contents were developed
by combining this theory with specifics of the discipline geoscience. The results of three geo-
science education studies were reanalyzed to explore, whether these deductively developed
categories can interpret learning barriers. The analyzed studies dealt with students’ concep-
tions about plate tectonics, trade winds and glaciers/ice ages. The general goal is to use the

categories for the further development of educational guidelines.
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1 Genese von Schulervorstellungen

In der deutschsprachigen Geographiedidaktik hat sich in den letzten 10 Jahren die Forschung
zu Schulervorstellungen etabliert (REINFRIED, SCHULER 2009). Dass Vorstellungen, die Ler-
ner mit in den Unterricht hineinbringen, fur Lernprozesse eine entscheidende Rolle spielen,
gilt als eine zentrale Annahme fachdidaktischer Lernforschung. Diese Vorstellungen der
Schiler werden oft als resistent gegeniiber intendierten Veranderungen im Unterricht aufge-
fasst, da sie sich im Alltag bewéhrt hatten (GROPENGIESSER 2006, S. 14). Viele geowissen-
schaftliche Prozesse erfolgen aber in solchen zeitlichen und rdumlichen Skalen, dass Lerner
gar keine Erfahrungen dazu machen kénnen. Entsprechend sind keine Bewahrungen von Vor-
stellungen dazu im Alltag moglich. Dennoch konstruieren Lerner zu solchen Themen Vorstel-
lungen, die fachwissenschaftliches Verstandnis haufig eher behindern als fordern.

Aus fachdidaktischer Sicht riickt damit die Frage nach der Genese von Vorstellungen starker
in den Vordergrund: Wie konstruieren Lerner Vorstellungen zu Sachverhalten, die jenseits
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ihrer Erfahrungswelt liegen? CHEEK (2010) kategorisiert in ihrer Zusammenfassung und Ana-
lyse von 27 Jahren Forschung zu Schulervorstellungen im Bereich Geowissenschaften wie-
derkehrende Lernschwierigkeiten: Viele Schiilervorstellungen zu geowissenschaftlichen
Sachverhalten kénnten als Ubertragung von Alltagswissen auf geowissenschaftliche Phéno-
mene gedeutet werden. In manchen Fallen fuhre dies zu fachlich angemessenen Vorstellun-
gen, in anderen Fallen nicht (CHEEK 2010, S. 128). Schwierigkeiten im Umgang mit den zeit-
lichen und raumlichen Skalen geowissenschaftlicher Phanomene kdnnen weitere Lernschwie-
rigkeiten darstellen oder die Ubertragungsprozesse erschweren.

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (GROPENGIESSER 2007) bietet einen Interpre-
tationsrahmen fur die Struktur und Genese von Schulervorstellungen generell. Hierbei liegt
der Fokus auf Ubertragungsprozessen von alltagsbasiertem Wissen auf Phinomene jenseits
der direkten Erfahrbarkeit. In diesem Artikel soll die Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens benutzt werden, um die von CHEEK als problematisch erkannten Ubertragungsprozesse
bei der Konstruktion von Schulervorstellungen zu geowissenschaftlichen Sachverhalten zu
analysieren. Dazu werden in einem ersten Schritt die Strukturen geowissenschaftlicher Sach-
verhalte mit der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens in Beziehung gesetzt. Auf dieser
Basis werden Hypothesen zu zentralen Kategorien von Lernschwierigkeiten entwickelt, die
bei der Konstruktion von Vorstellungen zu geowissenschaftlichen Sachverhalten erwartet
werden kénnen. Diese so entwickelten Kategorien werden dann in einem empirischen Schritt
an die Befunde von drei Forschungsarbeiten ber Schilervorstellungen zu den Themen Plat-
tentektonik, Eiszeiten und Gletscher sowie Passatzirkulation herangetragen. Auf diese Weise
kann in einem explorativen Verfahren untersucht werden, ob diese Kategorien einen Teil der

rekonstruierten Schilervorstellungen interpretieren kénnen.

2 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wurde zu Beginn der 1980er-Jahre von dem
Linguisten GEORGE LAKOFF und dem Philosophen MARK JOHNSON (LAKOFF, JOHNSON 1980;
JOHNSON 1987; LAKOFF, JOHNSON 1999) entwickelt. Sie bietet einen Interpretationsranmen
dafur, wie Menschen Strukturen und Prozesse, die sich der direkten Wahrnehmung entziehen,
verstehen konnen. Hierbei kommt nach LAKOFF und JOHNSON Metaphern eine zentrale Funk-
tion zu. Metaphern werden von den beiden Wissenschaftlern nicht einfach als rhetorisches
Stilmittel aufgefasst. Sie gehen vielmehr davon aus, ,,daB [sic] die menschlichen Denkprozes-
se weitgehend metaphorisch ablaufen” (LAKOFF, JOHNSON 2011, S. 14), und weisen Meta-
phern eine Schlusselrolle in unserem Begreifen der Welt zu. Der Theorie des erfahrungsba-
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sierten Verstehens zufolge ,,besteht das Wesen der Metapher [...] darin, daB3 [sic] wir durch
sie eine Sache oder einen Vorgang in Begriffen einer anderen Sache bzw. eines anderen Vor-
gangs verstehen und erfahren konnen® (LAKOFF, JOHNSON 2011). Nur bei unmittelbar erfahr-
baren Bereichen handelt es sich um Bereiche, die direkt — also ohne metaphorische Ubertra-
gung — verstanden werden konnen. Bewegen sich unsere Gedanken in Bereichen, die nicht
direkt erfahrbar sind, so konnen wir nicht anders, als diese durch metaphorische Ubertragung
zu verstehen. Hierbei greifen wir nach LAKOFF, JOHNSON auf unsere Erfahrungen aus der In-
teraktion mit der physischen und sozialen Umwelt sowie Erfahrungen, die sich aus der Be-
schaffenheit unseres Korpers ergeben, zurlick. Die aus der Art und Weise dieser Erfahrungen
erwachsenen Kognitionen werden als verkorpert (embodied) bezeichnet (GROPENGIESSER
2007, S. 107). Zur Illustration: Werfen Sie noch einmal einen Blick auf den Beginn des vor-
letzten Satzes. Der abstrakte Zielbereich Denken wird tber den Quellbereich "Greifen nach
Dingen, die hinter uns liegen’ verstanden. Erfahrungen werden zu Objekten, nach denen man
greifen kann. Méchte man im Alltag mehr ber einen konkreten Gegenstand wissen, nimmt
man ihn in die Hand, man greift nach ihm, um ihn zu begreifen bzw. zu erfassen. Unsere
Kognition geht also weit tiber das Gesagte hinaus und kann als schopferisch begriffen werden.
GROPENGIESSER (2006, S. 36; 2007, S. 106) bezeichnet den auf diese Weise ablaufenden Pro-
zess des Verstehens als imaginativ.

Die verwendeten Metaphern tauchen haufig nicht isoliert auf, sondern stehen in einem Zu-
sammenhang. Wenn zum Beispiel von ,,Kondensationskernen® (STRAHLER, STRAHLER 2009,
S. 143), ,,Gefrierkernen* (HACKEL 2012, S. 117), ,,Wolkenkern[en]* oder , Kristallisations-
keime[n]*, ,Kristallisationskerne[n] mit Geburtshelfereigenschaften* gesprochen wird oder
Wolken eine ,,Blumenkohloberfliche* (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 204 ff.) besitzen und
ein ,,Zusammenwachsen® der Tropfchen (STRAHLER, STRAHLER 2009, S. 147) stattfindet, bil-
den die genannten Metaphern gemeinsam das metaphorische Konzept "Wolken sind wach-
sende organische Korper”. Ein metaphorisches Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass meh-
rere Metaphern einen gemeinsamen Ziel- und Quellbereich haben, dessen unterschiedlichste
Aspekte durch verschiedene Metaphern des gleichen Quellbereichs beschrieben werden. Hier
nutzen Wissenschaftler den Quellbereich "wachsende organische Korper’, um Aspekte des
Zielbereiches Wolken zu erfassen. Ein Verstehen wissenschaftlicher Strukturen und Prozesse
ist, wie in dem gezeigten Beispiel, in den meisten Fallen nur imaginativ moglich und so nut-
zen Wissenschaftler und Schiler ihre aus der Erfahrung erwachsenen Kognitionen, um wis-

senschaftliche Sachverhalte durch metaphorische Ubertragung zu erfassen. Es scheint also
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geboten, einen genaueren Blick auf die Quellbereiche, die verkorperten Kognitionen, zu wer-
fen, die zu Vorstellungskonstruktionen herangezogen werden.

Nach LAKOFF und JOHNSON setzen sich unsere verkorperten Kognitionen aus Basiskategorien
und kindasthetischen Schemata zusammen. Unter Basiskategorien fallen Begriffe, die aufgrund
der direkten Erfahrung verstanden werden wie zum Beispiel Hund, Tisch oder Glas, aber auch
Verben, mit denen Aktionen wie Laufen, Schwimmen oder Rutschen beschrieben werden
(LAKOFF, JOHNSON 1999, S. 27 f.). Fachwissenschaftler nutzen beispielsweise die Basiskate-
gorie Tauchen (GROTZINGER et al. 2008; FRiSCH, MESCHEDE 2011) als Quellbereich, um den
nicht direkt wahrnehmbaren Zielbereich “subduzierende Lithospharenplatte” zu beschreiben.
Unter kindsthetischen Schemata verstehen LAKOFF und JOHNSON gedankliche Strukturierun-
gen, die sich durch unmittelbare korperliche Erfahrungen bilden. Beispielsweise erfahren wir
unseren Korper als Behilter, der die Struktur Inneres, Begrenzung, AuBeres aufweist. Wir
konnen in den Behalter Dinge, beispielsweise Nahrung, aufnehmen und wieder ausscheiden.
Aus dieser Erfahrung mit dem eigenen Korper bildet sich ein Behélter-Schema heraus. Die
dem Schema inhérente Logik von AulRen-Grenze-Innen wird auf nicht erfahrbare oder abs-
trakte Zielbereiche Ubertragen. Die AuRerung "Die Geographiedidaktik erhalt Impulse von
auBen” ist verstandlich, weil wir unbewusst auf das Behélter-Schema zurtickgreifen. Ein ande-
res Beispiel fur ein kin&sthetisches Schema ist das Start-Weg-Ziel-Schema. Dieses setzt sich
nach LAKOFF (1987) aus einem Startpunkt, einer Wegstrecke und einem Zielpunkt zusammen.
Auch dieses bilden wir frihkindlich aus, beispielsweise wenn wir krabbelnd von einem Punkt
aus einen Weg zu einem Ziel zurticklegen. AuBern wir uns dahin gehend, dass die geogra-
phiedidaktische Forschung vorankomme, so greifen wir auf das Start-Weg-Ziel-Schema zu-
rick. Weitere Schemata, die in diesem Artikel eine Rolle spielen, sind das Reflexiv-Schema
und das Geber-Gabe-Nehmer-Schema.

Das Reflexiv-Schema (LAKOFF 1987, S. 430 ff.) strukturiert Bewegungsvorgange, bei denen
ein Gegenstand sich relativ zu sich selbst bewegt, indem er seine Grenzen nach auf3en oder
innen verschiebt. Alltagserfahrungen hierzu sind nach LAKOFF (1987) etwa sich ausbreitender
Sirup auf einem Tisch, der seine klar definierten Grenzen immer weiter ausdehnt. Eine AuRe-
rung wie ‘Die Geographiedidaktik wéchst tiber sich hinaus’ verstehen wir mit diesem Sche-
ma. Das Geber-Gabe-Nehmer-Schema (GROPENGIESSER 2007, S. 108) resultiert aus der
grundlegenden Erfahrung, dass wir Gegenstande von jemandem gereicht bekommen oder
diese selbst an eine andere Person weitergeben. In einer AuBerung wie “Die Naturwissen-

schaftsdidaktiken geben der Geographiedidaktik neue Impulse’ werden die Naturwissen-
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schaftsdidaktiken als Geber, die Geographiedidaktik als Nehmer und die neuen Impulse als
Gabe strukturiert.

3 Vier Hypothesen zu zentralen Kategorien Uber Ursachen von Lernschwierigkeiten
Wéhrend in der Didaktik der Biologie (RIEMEIER 2005; GROPENGIESSER 2006; NIEBERT et al.
2013), Physik (AMIN 2009; JEpPssON et al. 2013) und Mathematik (NUNEZz et al. 1999) die
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens im Rahmen der Conceptual-Change-Forschung
seit einigen Jahren einen zentralen Bestandteil bildet, spielt diese in der geographiedidakti-
schen Forschung bislang nur eine untergeordnete Rolle (BASTEN et al. 2013). Mit der didakti-
schen Rekonstruktion des Passatkreislaufs (BASTEN 2013), glazialer Prozesse und Eiszeiten
(FELZMANN 2013) sowie der Plattentektonik (CONRAD 2014) liegen nun drei Forschungsar-
beiten vor, bei denen neben den Vorstellungen auf der unterrichtsrelevanten Ebene auch die
diesen Vorstellungen zugrunde liegenden Erfahrungsbereiche im Fokus des Erkenntnisinte-
resses stehen.

Um Hypothesen zu Kategorien tber Ursachen von Lernschwierigkeiten in geowissenschaftli-
chen Kontexten zu entwickeln und an den Ergebnissen der drei Forschungsprojekte zu ber-
prufen, werden im Folgenden die Spezifika geowissenschaftlicher Inhalte mit der Theorie des
erfahrungsbasierten Verstehens betrachtet. Auf diese Weise werden vier Hypothesen zu zen-
tralen Kategorien tber Ursachen von Lernschwierigkeiten innerhalb geowissenschaftlicher
Sachverhalte entwickelt.

Viele geowissenschaftliche Prozesse sind aufgrund der groRen rdumlichen und zeitlichen Di-
mensionen nicht direkt erfahrbar. So ist es uns verwehrt, Zeitrdume von mehreren Millionen
Jahren zu erleben und somit Ereignisse wie beispielsweise die Gebirgsbildung direkt zu be-
obachten. Und selbst wenn wir ein mehr als biblisches Alter erreichen wiirden: Die Gebirgs-
bildung und andere geowissenschaftliche Prozesse wirden sich aufgrund ihrer rdumlichen
Ausmale dennoch unserer sinnlichen Wahrnehmung entziehen. Unser kognitives System ist
auf den Mesokosmos, die ,,Welt der mittleren Dimensionen® (VOLLMER 1986, S. 139), ausge-
richtet. Die Grenzen des Mesokosmos sind nicht fest definierbar, doch gibt es, wie das Bei-
spiel Gebirgsbildung zeigt, Bereiche, die eindeutig nicht dem Mesokosmos zuzuordnen sind.
Handelt es sich um zeitliche und rdumliche Dimensionen, die aufgrund ihrer gewaltigen Gro-
Re nicht direkt erfahrbar sind, so sprechen wir vom Makrokosmos. Sind die Dimensionen
hingegen unerfahrbar klein, ist die Rede vom Mikrokosmos. Um Strukturen und Prozesse im
Mikro- und Makrokosmos zu verstehen, mussen wir auf Erfahrungen im Mesokosmos zu-

rickgreifen (s. Abb. 1). NIEBERT et al. (2013) haben diese Kategorisierung unserer Wahrneh-
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mungswelten in Bezug zur Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens gesetzt. Demnach
nutzen wir Basiskategorien und kinésthetische Schemata, die Erfahrungen im Mesokosmos
entspringen, um Prozesse und Strukturen des Mikro- und des Makrokosmos erfassen zu kon-

nen.

Makrokosmos

auferhalb der Erfahrbarkeit

Mesokosmos
Ebene der Erfahrungen

Mikrokosmos
auBerhalb der Erfahrbarkeit

Abb. 1: Der Mesokosmos als Ebene der Erfahrungen bildet den Quellbereich fur Vorstellun-

gen zu geowissenschaftlichen Sachverhalten (veréndert nach: FELZMANN 2013, S. 31)

Eine erste diesem Umstand geschuldete Hypothese lautet, dass Verstandnisschwierigkeiten
bei geowissenschaftlichen Sachverhalten dadurch entstehen kénnen, dass Schuler und Wis-
senschaftler auf unterschiedliche Quellbereiche zuriickgreifen, um die Prozesse im Makro-
kosmos zu verstehen. Nutzen Wissenschaftler und Schiler jedoch den gleichen Quellbereich,
kann es dennoch dazu kommen, dass das wissenschaftliche Verstandnis und das Lernerver-
standnis deutlich voneinander abweichen. Eine metaphorische Ubertragung ist immer nur
partiell, es werden nur bestimmte Aspekte eines Quellbereiches genutzt, um einen Zielbereich
zu verstehen, der Quellbereich einer Metapher ist niemals exakt identisch mit ihrem Zielbe-
reich (LAKOFF, JOHNSON 2011, S. 18 ff.). Metaphorische Ubertragung beleuchtet immer nur
einen Teil eines Zielbereichs, ein anderer bleibt im Verborgenen. Das metaphorische Konzept

"Wolken sind wachsende organische Korper® beleuchtet zwar den Prozess des Groerwerdens
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einer Wolke, verdunkelt aber, dass Wolken nicht wirklich lebendig sind. Die Metapher des
Eintauchens der Lithosphérenplatten beleuchtet den Aspekt, dass es sich um eine nach unten
gerichtete Bewegung handelt, verdunkelt aber, dass es sich bei der Asthenosphédre um groR-
tenteils festes Gestein handelt. Eine zweite Hypothese lautet also, dass sich Verstandnis-
schwierigkeiten dadurch ergeben, dass Schiiler die Grenzen einer metaphorischen Ubertra-
gung nicht erkennen und daher zu anderen Interpretationen und Schlissen gelangen als die
Fachwissenschaft. Viele geowissenschaftliche Prozesse spielen sich zwar im Makrokosmos
ab, ihre reduktionistische Erklarung bedarf aber eines Blicks auf den ebenfalls nicht direkt
erfahrbaren Mikrokosmos. Beispielsweise ist ein wichtiger Einflussfaktor fur das Ausbruchs-
verhalten eines Vulkans im SiO2-Gehalt seiner Lava (TARBUCK, LUTGENS 2009) zu finden.
Phédnomene wie Luftdichte oder Luftbewegungen erklaren Wissenschaftler durch Vorgange
auf der Ebene von Molekilen. Diese haben wiederum Auswirkungen auf der Ebene des Mak-
rokosmos (z. B. tropisches Windsystem, s. 5.3). Wenn Schiiler aber, wie von der Theorie des
erfahrungsbasierten Verstehens angenommen, zum Verstandnis abstrakter Bereiche auf ver-
korperte Kognitionen zurtickgreifen, liegt es nahe — und dies ist Hypothese Nummer 3 — an-
zunehmen, dass Schiler in geowissenschaftlichen Kontexten dazu neigen, lediglich den Er-
fahrungsraum Mesokosmos zu nutzen, und dadurch von den Fachwissenschaften abweichen-
de Vorstellungen konstruieren. Als vierte Hypothese ergibt sich, dass das fur geowissen-
schaftliche Phanomene notwendige Verstdndnis des Mikrokosmos die Schiler vor éhnliche
Schwierigkeiten stellt, wie in Hypothese 1 und 2 festgehalten, und sich hieraus Lernschwie-

rigkeiten fiir das Verstandnis des Makrokosmos ergeben konnen.

1. Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte konnen durch Rickgriff auf unterschiedliche Quellbereiche von Metaphern seitens Wis-

senschaftler und Schiiler entstehen.

2. Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte kénnen dadurch entstehen, dass Schiiler und Wissenschaftler den gleichen Quellbereich
von Metaphern nutzen, aber Schiiler die Grenzen der metaphorischen Ubertragung nicht erkennen.

3. Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte konnen dadurch entstehen, dass fiir die Erklarung alltdglicher Phdnomene lediglich der
Erfahrungsraum Mesokosmos herangezogen wird, geowissenschaftliche Sachverhalte aber haufig
eine Erklarung auf der Ebene des Mikrokosmos verlangen.
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4. Sind die Erklarungen geowissenschaftlicher Phdnomene im Mikrokosmos angesiedelt, kdnnen

Verstandnisschwierigkeiten dadurch entstehen, dass Schiiler bei der Betrachtung des Mikrokosmos

andere Quellbereiche von Metaphern als Wissenschaftler nutzen beziehungsweise bei Nutzung des

gleichen Quellbereiches die Grenzen der metaphorischen Ubertragung nicht erkennen.

Kasten 1: Vier Hypothesen zu Kategorien tber Ursachen von Lernschwierigkeiten

4 Methodische Vorgehensweise

Alle drei Arbeiten nutzten das Modell der didaktischen Rekonstruktion (KATTMANN et al.

1997; KATTMANN 2007; REINFRIED 2007) als Forschungsrahmen. Dessen Ziel ist die didakti-

sche Strukturierung von Unterrichtsgegenstanden, wozu Schulervorstellungen mit den fach-

wissenschaftlichen Vorstellungen verglichen werden. Eine Ubersicht tiber die jeweilige Form

der Datenerhebung der Schulervorstellungen in diesen drei Studien bietet Tab. 1.

Tab. 1: Erhebung der Schiilervorstellungen: Stichproben und Erhebungsmethoden

Themengebiet

Auswahl und Grol3e der Stichprobe

Erhebungsmethode

Plattentektonik

(Studiel)

15 (8w, 7m) Schiler der 9. Klassenstufe aus
acht verschiedenen Klassen an vier bayeri-

schen Gymnasien aus unterschiedlichen Re-
gionen; zur Halfte Gymnasien mit naturwis-

senschaftlichem/sprachlichem Schwerpunkt

15 ca. 90- bis 120-mindtige
problemzentrierte Einzelinter-
views (WITzeL 2000); kom-
munikative Validierung mittels
Struktur-Lege-Technik
(SCHEELE et al. 1992)

Gletscher und
Eiszeiten

(Studie 2)

21 (10w, 11m) Schler der 8. Klasse eines

Gymnasiums in Lineburg

7 Vermittlungsexperimente
(STEFFE, THOMPSON 2000) a 2
x 90 Minuten mit jeweils drei
Schiulern; Kombination aus
Interviewphasen und Vermitt-

lungsphasen

Passatkreislauf

(Studie 3)

30 (12w, 18m) Schuler der 10. Klasse aus
neun verschiedenen Klassen an vier rhein-

land-pfélzischen Gymnasien in Landau

10 leitfadengestitzte Inter-
views (Hopr 2012) mit Grup-
pen von je drei Schilern oder
Schulerinnen; Dauer ca. 60-90

Minuten
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Né&here Erlauterungen zu den Erhebungsmethoden sind in den jeweiligen Forschungsarbeiten
(BASTEN 2013; FELZMANN 2013; CONRAD 2014) zu finden.

Da alle drei Arbeiten als theoretischen Bezugsrahmen die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens nutzten, wurden die Lerner- und Wissenschaftlervorstellungen in den jeweiligen
Arbeiten mit einer Kombination aus qualitativer Inhaltsanalyse (GROPENGIESSER 2005) und
systematischer Metaphernanalyse (SCHMITT 2003; NIEBERT 2010) untersucht. Wahrend mit-
hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse die unterrichtsrelevanten Konzepte zu der jeweiligen Fra-
gestellung herausprépariert werden konnten, ermdglichte die systematische Metaphernanalyse
einen Blick auf die Quellbereiche, die Schiler und Wissenschaftler zur Konstruktion der je-
weiligen Vorstellung heranziehen. Als Grundlage zur Aufsplirung von Metaphern wurde die
von ScHMITT (2003) auf Basis der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens entwickelte
Metapherndefinition verwendet. Eine Metapher liegt demnach genau dann vor, wenn

,»a. ein Wort/eine Redewendung in einem strengen Sinn in dem fiir die Sprech&uflRerung rele-
vanten Kontext mehr als nur wortliche Bedeutung hat; und

b. die wortliche Bedeutung einem pragnanten Bedeutungsbereich (Quellbereich) entstammt,

c. jedoch auf einen zweiten, oft abstrakteren Bereich (Zielbereich) iibertragen wird* (SCHMITT
2003, S. 5).

In Anlehnung an NIEBERT (2010) wurde das von SCHMITT (2003) vorgeschlagene Verfahren
in drei Schritten vollzogen. Der erste Schritt umfasst die Festlegung des zu untersuchenden
Zielbereichs: Die Schiler verwenden unterschiedlichste Metaphern, aber nicht alle nutzen sie
zur Erklarung der zugrunde liegenden Fragestellung. Somit muss zundchst der genaue Unter-
suchungsgegenstand festgelegt werden. In einem zweiten Schritt werden alle im Material ent-
haltenen und zum Verstandnis des Zielbereichs genutzten Metaphern herausgearbeitet. Als
Néchstes werden die gefundenen Metaphern nach Quellbereichen geordnet. Metaphern, die
einen gemeinsamen Quell- und Zielbereich haben, bilden ein metaphorisches Konzept (vgl.
2).

Damit lag ein Korpus an Vorstellungen inklusive ihrer metaphorischen Strukturierung vor, an
den die vier entwickelten Hypothesen herangetragen wurden. Durch eine Re-Analyse der re-
konstruierten Quellbereiche der jeweiligen Vorstellungen konnte entschieden werden, ob eine
Vorstellung einer der jeweiligen Kategorien zugeordnet werden kann. Im folgenden Kapitel
werden fiir jede kategoriale Lernschwierigkeit jeweils zwei Beispiele aus den drei Arbeiten
dargestellt, soweit entsprechende Vorstellungen in den jeweiligen Arbeiten hierzu gefunden

wurden.
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5 Empirische Befunde zu zentralen Lernschwierigkeiten bei geowissenschaftlichen
Ph&nomenen

Jede Hypothese wird in einem einzelnen Unterabschnitt mit beispielhaften Befunden aus der
Re-Analyse der drei Arbeiten Uberpruft und verdeutlicht. Hierbei wird jeweils ein Beispiel
aus jeder Studie ausfuhrlich erlautert. Weitere Beispiele werden tabellarisch dargestellt. Beli
den Lerneraussagen zu den Studien 1 und 3 handelt es sich um die aus der qualitativen In-
haltsanalyse gewonnenen geordneten Lerneraussagen, die SchilerduRerungen aus Studie 2
stellen Ausschnitte aus Transkripten der Vermittlungsexperimente dar. Bei den Wissenschaft-
leraussagen werden aus Platzgriinden jeweils nur typische Beispiele angefuhrt, die auf Basis
einer umfassenden fachlichen Klarung ausgewahlt wurden, die in dem jeweiligen For-
schungsprojekt durchgefiihrt wurde (BASTEN 2013; FELZMANN 2013; CONRAD 2014). Zur
Wahrung der Anonymitat wurden alle Namen der Schiller verandert. Hervorhebungen in den
Aussagen der Wissenschaftler und Lerner wurden von den Verfassern zum Zwecke der Ilust-
ration vorgenommen.

5.1 Befunde zu Hypothese 1

Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte konnen durch Ruckgriff auf unterschiedliche Quellbereiche von Metaphern seitens

Wissenschaftler und Schiiler entstehen.

Beispiel 1: Unterschiedliche Hohenlagen von Tiefseebecken und Kontinenten (Studie 1)
Fur die Gestalt der Erdoberflache ist kennzeichnend, dass es zwei unterschiedliche Hohenstu-
fen gibt, auf denen sich der GroRteil der Erdoberflache befindet. Die Boden der Tiefsee befin-
den sich im Schnitt 4,5 km unterhalb der durchschnittlichen Hohenlage der Kontinente (TAR-
BUCK, LUTGENS 2009, S. 25). Fachwissenschaftler nutzen zur Erkl&rung dieses Sachverhaltes
eine Metaphorik des Schwimmens und stellen sich den Mantel hierbei wie eine Flissigkeit
vor, aus der aufgrund von Dichteunterschieden und unterschiedlicher Méchtigkeit die Konti-
nente starker herausragen als die Ozeanbdden. Sie nutzen den Quellbereich “Schwimmende
Objekte”, um den Zielbereich “unterschiedliche Hohenlagen von Kontinenten und Ozeanbo-
den” zu verstehen:

»Weil die kontinentale Kruste zwar méachtiger ist, aber eine geringere Dichte hat als die ozea-

nische Kruste, ragen die Kontinente nach oben und treiben wie FI6Re auf dem dichteren Erd-

mantel, dhnlich wie Eisberge auf den Ozeanen” (GROTZINGER et al. 2008, S. 11; Hervorh. d.
Verf.).
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,»In gleicher Weise liefert das grofle, in den dichteren Erdmantel eintauchende VVolumen der

leichteren kontinentalen Kruste den ndtigen Auftrieb, durch den die Kontinente um etwa finf

Kilometer die ozeanische Kruste iiberragen” (GROTZINGER et al. 2008, S. 372; Hervorh. d.
Verf.).

Schiler erklaren die unterschiedlichen Hohenstufen beispielsweise durch Meteoriteneinschla-
ge, Ausschirfungen durch Wasser oder Sedimentationsprozesse. Diese von der Fachwissen-
schaft abweichenden Vorstellungen resultieren aus der Nutzung eines anderen Quellbereiches.
So verwenden Schiller den Quellbereich “unebener Boden”, um den Zielbereich "unterschied-
liche Hohenlagen von Kontinenten und Ozeanbdden” zu erfassen. Hierbei gebrauchen sie zu-
nachst die metaphorische Ubertragung “Ausgangsoberflache der Erde war ein ebener Boden”:

,.,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.).

Die Genese der unterschiedlichen Hohenlagen (= Zielbereich) erkléaren sie sich durch Ge-
brauch des Quellbereichs "Zugabe und/oder Wegnahme von Material”. Schiler greifen hierbei
vermutlich auf Erfahrungen zurlck, die sie schon als kleines Kind im Sandkasten machen
konnten. Eine glatte Flache kann durch Materialzugabe bzw. -wegnahme zu einer Flache mit
unterschiedlichen Hohenniveaus umgewandelt werden.

,»Ich glaube eher, dass die Kontinente zusammengewachsen sind. Ich weil} nicht wie, ich habe

an irgendwelches Zeug aus dem All gedacht, aber das ist ein wenig vage™ (Olaf 276-278;
Hervorh. d. Verf.).

,»Vielleicht sind Asteroiden eingeschlagen, obwohl das ziemlich unwahrscheinlich ist, weil

das eine so grofRe Flache ist. Dann geht die Erde da, wo die einschlagen, weg“ (Mirja 518-
521; Hervorh. d. Verf.).

»lch glaube, die zwei Hohenniveaus kommen durch das Wasser zustande, das von der einen
Flache abtrégt und auf die andere aufhduft” (Viola 472-473; Hervorh. d. Verf.).

Beispiel 2: Der Mechanismus des Gesteinstransportes durch Gletschereis (Studie 2)

Um den Transport von Gestein aus Skandinavien nach Norddeutschland durch eiszeitliche
Gletscher zu verstehen, missen Gletscher als in FlieRgleichgewicht befindliche Korper struk-
turiert werden: Kontinuierlich flie3t Eis vom Akkumulations- ins Ablationsgebiet und trans-
portiert hierbei kontinuierlich Gestein am und im Eis mit sich, das dann im Akkumulations-
gebiet sedimentiert wird.

Wissenschaftler greifen bei der Erklarung des Gesteinstransports auf den Quellbereich Glet-

scher als FlieBgleichgewichte zuriick: ,,Da das Eis stdndig bergab flielt, gelangt immer mehr
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Sediment an den abschmelzenden Gletscherrand, wo sich das unsortierte Material in Form
eines geschlossenen Walls oder auch einer bogenférmigen Kette von Hiigeln und Kuppen aus
Geschiebematerial ansammelt* (GROTZINGER et al. 2008, S. 591).

Allerdings verweist der deutsche Terminus Geschiebe auf eine andere metaphorische Struktu-
rierung des Gesteinstransportes, wie sie auch bei den Lernern nachgewiesen wurde, ohne dass
den Lernern der Begriff Geschiebe vermittelt wurde. Hierbei nutzen die Lerner ein Reflexiv-
Schema als Quellbereich, um die Gletscherbewegung und den damit verbundenen Gesteins-
transport zu erklaren. Der Gletscher ist so ein Korper, der seine AuRengrenzen in einem ein-
maligen Prozess ausdehnt oder zusammenzieht und hierbei Gestein vor oder auf dem Glet-
scher mitnimmt oder vorwartsschiebt:

,,Der Gletscher schiebt auch immer wieder Ger6ll vor sich her, weil er ja wachst“ (Dieter 381;
Hervorh. d. Verf.).

Im folgenden Transkriptausschnitt hatten Ralf, Dieter und Lars gegen Ende des Vermittlungs-

experimentes, das aus Instruktions- und Interviewphasen bestand, die Aufgabe zu bestimmen,
wo ein Stein, der 1898 auf einen Gletscher gelegt wurde, 2005 gefunden worden ware. Der
Gletscher ist in diesem Zeitraum deutlich kleiner geworden. Die Themen Gletscherbewegung
und Gesteinstransport sind zuvor vermittelt und zeitweise von allen drei Lernern fachlich an-
gemessen wiedergegeben worden. Der Verstehensprozess von Ralf kann hierbei als ein
Wechsel des relevanten Quellbereichs fir die Strukturierung des Gletschers interpretiert wer-
den. Zuerst strukturiert Ralf den Gletscher als reflexiven Kérper: Der Stein geht mit dem “sich
zusammenziehenden” Gletscher bergaufwarts (1582). Dieter strukturiert den Gletscher dann
als FlieRgleichgewicht (1613), worauf Ralf mithilfe dieses fachlich angemessenen Quellbe-
reichs eine adaquate Vorstellung des Gesteinstransports konstruiert: Der Stein ist durch das
Gletschereis bergabwirts (,,nach vorne*) transportiert worden (1614).

Ralf: ,,Also miisste der Stein ja praktisch den Berg hochgekommen sein* (1582).

[.]

Dieter: ,,Aber wenn jetzt, wenn jetzt hier oben wieder etwas Neues nachkommen wiirde durch

den stetigen, dh, Fall von Schnee,” (1613)

Ralf: ,,wiirde er nach vorne wandern® (1614).

Dieter: ,,Ja* (1615).

Ralf: ,,Also sagen wir einfach mal, dort [weist auf Punkt zwischen den beiden Gletscherstir-
nen von 1898 und 2005], ein bisschen weiter nach vorne gegangen, also sagen wir zwei Fin-
ger mehr, da“ (1616). [Hervorh. d. Verf.]

197



Beispiel 3: Erklarung der tropischen Klimazone (Studie 3)

Wissenschaftler: Bei den Tropen (zwischen 23,5° N und 23,5° S) handelt es sich um die Zone
groRter solarer Strahlungsintensitat. Der Einstrahlungswinkel betrégt im jahreszeitlichen Ver-
lauf zwischen 66,5° und 90°. Die Strahlungsintensitét ist das Resultat von Strahlungsenergie
pro Flache (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 23 ff.).

Um solare Strahlung zu verstehen, greifen Wissenschaftler auf den Quellbereich “flieRendes
Wasser” zuriick. Es gibt eine ,,Quelle”, einen ,,Strahlungsfluss®, ,,Teilchen* und ,,Wellen®,
Strahlung ,,flieBt*“ (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 32 ff.), es gibt eine ,,Strahlungsquelle*
oder ,,Energiequelle” (HACKEL 2012, S. 173; STRAHLER, STRAHLER 2009, S. 68 ff.) oder einen
,»Strahlungsstrom®™ (HACKEL 2012, S. 162). In den Tropen trifft eine groRere Menge dieser
Strahlung pro Flache auf.

Lerner: Die Lerner greifen auf Erfahrungen mit Warmequellen zuriick: Je ndher man sich im
Alltag an einem Ofen, Grill, einer Heizung oder einem Feuer befindet, umso mehr fihlt man
Wérme. In Analogie zu dieser Erfahrung wird die Klimazone der Tropen erklért. Aufgrund
der Kugelgestalt der Erde befinden sich die Tropen naher an der Sonne. Daher ist es dort
warmer (s. Abb. 2).

,, Am Aquator steht die Sonne meist im Zenit, in einem ganz schrigen Winkel, und deswegen

ist da einfach der Abstand zur Sonne geringer*(Judith 209-329; Hervorh. d. Verf.).

{

Aqurrlru

Abb. 2: Zeichnung Judith
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Tab. 2: Weitere Befunde zu Lernschwierigkeiten der Kategorie 1

Inhaltsebene/beispielhafte Aussagen

Quellbereiche

Erklarung des Schrumpfens von Gebirgen (Stud

iel)

Wissenschaftler:

Gesteine zerfallen in Teile:

,Der Vorgang der Verwitterung umfasst samtli-
che chemischen und physikalischen Prozesse,

durch die Gesteine in Bruchstiicke unterschiedli-

cher GroBe zerfallen. Die [...] Gesteinsbruchstii-

cke werden nachfolgend durch die Prozesse der
Erosion und Denudation abtransportiert*
(GROTZINGER et al. 2008, S. 76; Hervorh. d.
Verf.).

Gebirge nehmen durch Abtragung an Héhe
ab:

,,Im Laufe der Zeit werden die Gebirge abgetra-

gen und ihre Héhe nimmt ab“ (GROTZINGER et al.
2008, S. 619; Hervorh. d. Verf.).

Zerkleinern und Abtransportieren:

Als Quellbereich wird von Wissenschaftlern
ein “Zerkleinern des Ganzen in einzelne
Bruchstlicke” und ein darauf folgender “Ab-
transport der Bruchstlicke™ genutzt, in des-
sen Folge die Gebirge an Hohe verlieren.

Lerner:

,,Wenn hier so Platten sind, die das immer so wei-
ter zusammendriickt, dass das dann irgendwann
so nach oben geht. Dann [zeichnet linke Zeich-
nung] entstehen Gebirge. Ein Gebirge kann auch
wieder kleiner werden. Wenn sich da irgendwie
Spannungen lI6sen und dass es sich dann so anstatt
so [deutet auf Zeichnung links], dass es dann nur
noch [zeichnet rechte Zeichnung] so ist* (Hanna

88-95, 110-123, 488-491).

A O

Abb. 3: Zeichnung Hannah

Kraft entfernen:

Schiebt man von beiden Seiten Baukl6tze
gegeneinander, so kénnen sie sich nach oben
schieben wie in der Schulerzeichnung; l6st
man den Druck, gehen die Baukldtze wieder

auseinander.

Bei diesen VVorgéangen bleiben die beteilig-
ten Korper erhalten. Schrumpfung ist das

Ergebnis einer Prozessumkehr.
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Glazialmorphologie Norddeutschlands (Studie 2)

Wissenschatftler:

,Das Eis drang diesmal aus Nordosten vor und
brachte viele Kreidekalke mit* (LIEDTKE, MARCI-
NEK 2002, S. 391; Hervorh. d. Verf.). ,,Bei Aus-
gang des Tertidrs wird man sich Norddeutschland
als weitgehend flach vorstellen missen. Das heu-
tige Relief hat zwar auch tektonische Ursachen
[...], aber seine Hauptreliefziige verdankt Nord-
deutschland den nachweislich drei Inlandeisbede-
ckungen [...]* (LIEDTKE, MARCINEK 2002, S.
386).

Geber-Gabe-Nehmer-Schema:

Die Interaktion zwischen Untergrund und
pleistozéner Eisrandlage in Norddeutschland
wird gemaR dem Quellbereich Geber-Gabe-
Nehmer-Schema strukturiert: Der eiszeitli-
che Gletscher gibt die Gabe Lockergestein
an den Nehmer Untergrund. Durch die eis-
zeitliche Gletscherbedeckung wird der Un-
tergrund Norddeutschlands unebener und
hoher.

Lerner:

,,Ja, oder der Druck vom Gletscher war vielleicht

zu schwer. Dadurch [hat sich der Untergrund]
angepasst. Aber angenommen, es war ja nicht so
wie Friesland, so ganz gerade, es war ja mit Hu-
ckel, mit Bergen. Und dann, dass der Gletscher zu
schwer ist, dass diese Eisschicht zu schwer ist und
das herunterdriickt, dann wird das alles ja eigent-

lich gerade. Das meine ich, genau das meine ich,
dass der [Gletscher] zu schwer ist und alles gera-
dedrickt” (Ulrich 666; Hervorh. d. Verf.).

Kraft-Schema:

Viele Lerner konstruieren in den Vermitt-
lungsexperimenten Vorstellungen, wonach
das Relief Norddeutschlands niedergepresst
oder abgeschoben worden sei. Sie strukturie-
ren das Verhéltnis Gletscher-Untergrund mit
dem Quellbereich Kraft-Schema: Der Kor-
per Gletscher tibt entweder eine vertikale
oder eine horizontale Kraft auf den Unter-
grund aus. Diese Strukturierung entspricht
grundlegenden korperlichen Erfahrungen
etwa im Sandkasten, wenn man sich auf den
Untergrund legt und aufgrund seiner Ge-
wichtskraft den Sand dadurch niederpresst

und einebnet.
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Erklarung des tropischen Windsystems (Studie 3)

Wissenschaftler:

»Auf beiden Hemisphéren besteht zwischen dem
subtropischen Hochdruckgtirtel und dem Aquator
ein Druckgefélle. Beide haben einen geostrophi-

schen Ostwind zur Folge. [...] Zusammen mit der
tropischen Oststrémung entsteht so ein Stro-

mungsschema, das man sich wie zwei gegenlaufig

drehende Schrauben mit sehr lang gestreckten

Windungen vorstellen kann. Die bodennahen, auf
der Nordhalbkugel von Nordosten nach Stidwes-
ten und auf der Sudhalbkugel von Siidosten nach

Nordwesten gerichteten Strémungséste sind nichts

anderes als die bekannten Nordost- bzw. Stidost-
passate* (HACKEL 2012, S. 301; Hervorh. d.
Verf.).

FlieRendes Wasser:

Um die Bewegung von Luft zu veranschau-
lichen, wird auf das metaphorische Konzept
"Wind ist flieBendes Wasser” zuriickgegrif-
fen.

Schraube:

Um die Luftbewegung im Makrokosmos zu
veranschaulichen, vergleicht HACKEL (2012)
diese mit der duBeren Form zweier gegen-

laufiger Schrauben.

Lerner:

,,.Der Passatwind weht bestandig. Er ist ein Riick-

fluss im Rahmen eines Kreislaufes. Wenn die
Passatwinde der beiden Halbkugeln aufeinander-
treffen, entweichen sie nach oben, weil unten kein
Platz ist. Dass diese Aufwinde Auswirkungen auf
den Passatwind haben, kann ich mir nicht vorstel-
len. Sie bilden lediglich die Rucklage fiir den
néchsten Passatwind“ (Judith 404, 569-645; Her-
vorh. d. Verf.).

Objekte, Entitaten, die sich anstof3en:

Fur Schiiler stellt der Passatwind eine Enti-
téat, eine Art Objekt dar, die sich entlang
einer Kreisbahn bewegt. Passatwinde mis-
sen einander Platz machen. Sie bewegen
sich hintereinander und kénnen auch gegen-
einanderstol3en. Prozesse finden zeitlich

nacheinander statt.
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5.2 Befunde zu Hypothese 2

Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte kdnnen dadurch entstehen, dass Schuler und Wissenschaftler den gleichen Quellbe-
reich von Metaphern nutzen, aber Schiiler die Grenzen der metaphorischen Ubertragung nicht

erkennen.

Beispiel 1: Nutzung der Metapher "Die Erde ist ein Behilter‘ im Kontext mit Vulkan-
ausbrichen (Studie 1)

Wie die folgenden Beispiele zeigen, nutzen Wissenschaftler den Quellbereich “mit einer Flis-
sigkeit geflllter Behélter”, um im Kontext von Vulkanausbriichen das Erdinnere (Zielbereich)
zu beschreiben. Ein Behélter zeichnet sich durch ein Inneres, eine Begrenzung nach aufen
und ein AuReres aus:

,Bei Vulkanausbriichen gelangen Magmen aus dem Erdinneren an die Oberflache*
(GROTZINGER et al. 2008, S. 302; Hervorh. d. Verf.).

Aus dem Behdlter Erde gelangen Magmen an die Erdoberfléche, sie flielen aus:

,,Das [die unterschiedliche Viskositat] erklart den Gegensatz zwischen “sanftem” AusflieRen
von flissiger, basaltischer Lava auf Hawaii und den explosiven und manchmal katastrophalen
Ausbriichen zahfliissiger Lava von Vulkanen wie Mount St. Helens (1980) [...]* (TARBUCK,
LUTGENS 2009, S. 158; Hervorh. d. Verf.).

,Deshalb sind Basaltvulkane durch ruhig ausflieBende Lava gekennzeichnet [...]* (FRISCH,
MESCHEDE 2011, S. 125; Hervorh. d. Verf.).

Die Behaltermetapher beleuchtet, dass die Erde ein Inneres aufweist, das durch die Erdober-

flache von einem Aufen getrennt wird, und dass aus diesem Inneren die Substanz Lava nach
auflen gelangt. Sie verdunkelt aber, dass der Behélter Erde Uberwiegend aus festem Gestein
besteht und sich Magmen dort erst bilden missen. Schiiler nutzen ebenfalls den Quellbereich
‘mit einer Fliissigkeit gefiillter Behélter’, um den Zielbereich "Inneres der Erde” im Kontext
mit Vulkanausbriichen zu beschreiben. Sie gehen aber davon aus, dass sich das Magma dau-
erhaft in der Erde befindet. So beschreiben Schiiler, z. B. Christoph, die Erde als einen Behal-
ter, der Magma oder Lava enthélt, welches oder welche bei Vulkanausbriichen uber Kanéle
nach auf3en gelangt.

,Unten in der Erde ist ein flissiger, ganz heiller Kern drin. Der Kern besteht aus geschmolze-
nem Gestein. Das aullen herum ist zahfliissig, so wie Lava halt ist. Der ganze &uRere Teil ist

die Kruste, da wo wir drauf leben. Die Lava der Vulkane kommt aus dem Erdinneren. Es sind

diese Kandle, die bis runterfihren, durch die Platte, bis es in diese Magma oder Lava, was da
ist, kommt* (Christoph 22-34, 137-146, 165-173, 209-220, 259-276; Hervorh. d. Verf.).
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Wenn etwas ausfliel3t, also aus einem Behélter herauskommt, muss dies aus lebensweltlicher
Perspektive schon vorher in diesem enthalten sein. Schuler tbertragen diesen Aspekt aus dem
Quellbereich auf die Struktur des Erdinneren, sie erkennen die Grenzen der metaphorischen
Ubertragung nicht. So antworten beispielsweise Bernd und Guido auf die Frage, woher Wis-

senschaftler etwas Uber den Aufbau des Erdinneren wissen:

,»Sie beobachten, dass bei einem Vulkanausbruch geschmolzenes Gestein austritt, und €S muss
irgendwo herkommen. Und so ergriinden die sich, dass darunter fliissiges Gestein sein muss*
(Bernd 248-251; Hervorh. d. Verf.).

»Man konnte auch sagen, dass im Erdkern Wasser ist. Aber aufgrund der Vulkane kann man
sagen, dass es kein Wasser ist. Dass es Magma ist. Wo soll sonst das Magma herkommen?*
(Guido 1144-1151; Hervorh. d. Verf.).

Beispiel 2: Gleichgewichtsstrukturierung von Gletschern (Studie 2)

Sowohl Wissenschaftler als auch die untersuchten Schiler strukturieren den Zielbereich “sys-
temische Strukturierung von Gletschern” mithilfe des Quellbereichs Gleichgewichtsschema.
So nutzt WINKLER (2009, S. 44) ein solches Schema bei der Erlauterung der Massenbilanz
von Gletschern:

,Liegen beide Teilbilanzen in einer vergleichbaren Groflenordnung, das heifit, halten sich
Akkumulation und Ablation auf das Haushaltsjahr hochgerechnet die Waage, resultiert daraus
eine neutrale beziehungsweise ausgeglichene Nettobilanz* (Hervorh. d. Verf.).

Der Gletscher ist demnach ein Korper, der auf einer Waage uber Jahre hinweg die gleichen
Werte fiir sein Gewicht anzeigt. Fur eine dynamische Modellierung des Massenflusses in ei-
nem Gletscher wird ein FlieRgleichgewicht genutzt und der Gletscher in zwei Container un-
terteilt: ein Akkumulationsgebiet (Nahrgebiet) und ein Ablationsgebiet (Zehrgebiet). Uber
Jahre hinweg ist der Durchfluss von Masse aus dem Akkumulations- ins Ablationsgebiet im
Gleichgewicht. Die Grenzlinie zwischen Akkumulations- und Ablationsgebiet auf der Glet-
scheroberflache heilt entsprechend Gleichgewichtslinie (BENNETT, GLASSER 2009, S. 44;
WINKLER 2009, S. 40).

In fachwissenschaftlicher Perspektive beleuchtet das Gleichgewichtsschema im Zielbereich
"System Gletscher” die Massenbilanz des gesamten Gletschers und die Durchflussmenge von
Gletschereis. Lerner im Vermittlungsexperiment Ubertragen dieses Schema daruber hinaus
auch auf die radumlichen GréRenverhdltnisse von Akkumulations- und Ablationsgebiet:

,Ich denke: Das Zehrgebiet darf nicht groRRer als das Nahrgebiet sein ... und das Nahrgebiet
darf nicht groRer sein als das Zehrgebiet™ (Ralf 1042; Hervorh. d. Verf.).
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,,Also ich habe mir jetzt sozusagen ein Gebiet gedacht [zeigt es durch Hande] und dann sind
da funfzig Prozent N&hrgebiet, finfzig Prozent Zehrgebiet* (Uli 1975; Hervorh. d. Verf.).

Die Lerner greifen damit auf die ganz grundlegende Erfahrbarkeit von Gleichgewichten ge-
maR einer Spiegelsymmetrie zurlick: Viele Alltagsgegenstande haben dann das gleiche Ge-
wicht links und rechts einer Linie, wenn die Fldchen oder Volumina dieses Gegenstandes
links und rechts gleich grof sind.

Beispiel 3: Erklarung von Luftbewegungen (Studie 3)

Wissenschaftler: Luft stromt entlang eines Gefalles vom Hoch zum Tief (WEISCHET, ENDLI-
CHER 2008, S. 134, 138 f., 247). Sie kann gestaut werden oder in eine Tiefdruckrinne flieRen
(WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 246, 251, 256, 263).

Schiiler: ,,Die Luft stromt vom Hochdruck- zum Tiefdruckgebiet, wobei diese nicht auf glei-
cher Hohe sein missen. Das Hochdruckgebiet kann ja auch so schrédg oben und das Tief-

druckgebiet schrdg unten sein. Die Luft stromt oder fliet dann auch so schrag* (Julian 202-
213; Hervorh. d. Verf.).

Lerner und Wissenschaftler greifen beide auf den Quellbereich “flieBendes Wasser™ zuriick,

um Luftbewegungen zu verstehen. Jedoch kommt es zu einer unterschiedlichen Interpretation.
Wahrend Wissenschaftler die Metapher heranziehen, um die Art der Luftbewegung zu erfas

sen, greifen Lerner hierauf zuriick, um die Ursache der Luftbewegung zu verstehen. Sie ver-
stehen die Metapher des Druckgefélles wortlich und nehmen einen Héhenunterschied zwi-
schen Hoch und Tief (auch hier wortlich) an. Ahnlich wie flieRendes Wasser ein Gefélle be-

notigt, setzt sich Luft in der Lernervorstellung unter dieser Bedingung in Bewegung.

Tab. 3: Weitere Befunde zu Lernschwierigkeiten der Kategorie 2

Wissenschaftler- und Lerner- | Erlauterung der Lernschwierigkeit

aussagen

Driftende Platten (Studie 1)

Wissenschatftler:

,,Von der mittleren Kreide bis
ins frihe Tertidr wurde ozeani-
sche Kruste der rasch nordwaérts
driftenden Indischen Platte unter
den Tibetblock subduziert*
(FRISCH, MESCHEDE 2011, S.

Wissenschaftler verwenden die Metapher “Platten driften” zur
Beschreibung der horizontalen Bewegung der Lithosphéren-
platten. Schiler verstehen die Plattenbewegung durch die glei-
che Metaphorik und nutzen hierzu die Verben treiben, driften
und schwimmen. Allerdings libertragen sie in aus fachlicher
Sicht unangemessener Weise Aspekte des Quellbereichs Drif-

ten auf den Zielbereich Plattenbewegung. So gehen viele Schi-
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111; Hervorh. d. Verf.).

Lerner:

,,und da sind jetzt die Platten,
die schwimmen dann so, die
driften. Das hat unser Erdkunde-
lehrer gesagt. Die driften auf
diesem [deutet auf Kreis um
innersten Kreis] — das ist ja so
halbflissig* (Christoph 147-
162; Hervorh. d. Verf.).

ler davon aus, dass sich unterhalb der Platten ein flissiges Me-
dium befinden musse, etwa Lava oder Wasser. Einige Schiler
erklaren, dass die Platten durch stromendes Magma unterhalb
der Platten angetrieben werden. Im Gegensatz zur Fachwissen-
schaft nutzen diese Schuler den Quellbereich nicht nur zur Be-
schreibung der horizontalen Bewegung der Platten, sondern

auch zur Erklarung des Plattenantriebs.

Der Begriff Eiszeit (Studie 2)

Wissenschatftler:

,,Glaziale oder Eiszeiten sind
Kaltzeiten mit weitraumiger
Ausdehnung von Inlandeisglet-
schern in Gebieten, die heute
gletscherfrei sind“ (AHNERT
2009, S. 320).

Lerner:

,und dann ist das alles eingefro-
ren, die Dinos sind ausgestor-
ben* (Natascha 38).

,,Ich stelle mir das so vor, dass
in der Eiszeit, wie auch schon

gesagt Eiszeit, méglichst alles

vereist war, voller Eis, Schnee
(Dieter 15).

Der Begriff Eiszeit wurde als Metapher fiir eine Epoche der
Erdgeschichte von AGAssIz und SCHIMPER 1837 gepragt. Der
Begriff selbst hat seit damals durch neue Ergebnisse der Eis-
zeitforschung mehrere Bedeutungsverschiebungen erhalten
(FELzZMANN 2013). Heute beleuchtet er die Tatsache, dass zu
bestimmten Zeiten der Erdgeschichte groliere Gebiete der Erde
mit Gletschereis bedeckt waren.

Innerhalb der Vermittlungsexperimente benutzten die Schiler
die Metapher “eine Zeit mit Eis” in einem umfassenderen Sinn.
Fur sie war es nicht nur eine Zeit, in der es vermehrt Gletscher-
eis auf der Erde gab, sondern in der die ganze Erde mit Eis aus
unmittelbar zuvor flissigem Wasser bedeckt war oder in der
alles (Pflanzen, Tiere, Boden) eingefroren war. Die Schiler
ubertragen also Wissen aus grundlegenden Erfahrungen mit Eis
im Alltag, etwa aus den Kontexten Gefrierfach und Winter, auf
die damalige Zeit. So erhalten die Phdnomene Eis und Gefrie-
ren eine viel groRere Bedeutung fiir diese Epoche, als sie tat-
sachlich hatten. Sie haben also Schwierigkeiten, die Grenzen

der Metapher zu erkennen.
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Atmosphare besteht aus Schichten (Studie 3)

Wissenschaftler:

,, Wegen des unterschiedlichen
meteorologischen Verhaltens
der einzelnen Stockwerke der
Atmosphére hat man ihnen ver-
schiedene Namen gegeben. So
nennt man die untere Schicht
Wetterschicht oder Tropospha-
re* (HACKeL 2012, S. 58 f.;
Hervorh. d. Verf.).

,Das Luftpaket wird keine gro-

Rere HOhe als etwa 10 km errei-

chen, denn die dort einsetzende

machtige, Ozon bedingte Inver-

sion wird jede weitere Vertikal-
bewegung unterdriicken® (HA-
CKEL 2012, S. 52; Hervorh. d.
Verf.).

Lerner:

,»Wie weit steigt Luft auf? Ich
wirde sagen, bis zu einer
Schicht, die wie ein Schutzman-
tel ist. Diese Schutzschicht, die
besteht komplett nur aus Druck*

(Katja 22-68; Hervorh. d. Verf.).

Wissenschaftler verstehen den vertikalen Aufbau der Atmo-
sphére metaphorisch mithilfe des Quellbereiches "aufeinander-
liegende Schichten, Stockwerke”. Die Atmosphére erscheint
also als eine Art Gebdaude mit Stockwerken. Veranschaulicht
werden hierdurch die unterschiedlichen Eigenschaften der
Spharen. So spielt sich unser Wettergeschehen etwa innerhalb
der Troposphére ab. Diese bildet zusammen mit der Stratospha-
re den unteren Teil der Atmosphare, die wiederum vom oberen
Teil (Heterosphare) dadurch abgegrenzt wird, dass es sich um
eine Homosphére handelt (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 41
ff.). Lerner greifen ebenfalls auf diesen Quellbereich zurtick,
verstehen die Metapher der Schichtung jedoch umfassender.
Grenzen erscheinen als etwas Festes, wie eine Art Wand. Sie
werden teleologisch gedeutet und bekommen eine Schutzfunk-

tion zugesprochen.
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5.3 Befunde zu Hypothese 3

Verstandnisschwierigkeiten der im Makrokosmos angesiedelten geowissenschaftlichen Sach-
verhalte kénnen dadurch entstehen, dass fur die Erklarung alltdglicher Phanomene lediglich
der Erfahrungsraum Mesokosmos herangezogen wird, geowissenschaftliche Sachverhalte

aber haufig eine Erklarung auf der Ebene des Mikrokosmos verlangen.

Beispiel 1: Plattenbewegungen (Studie 1)

Bewegungen im System Plattentektonik sind haufig erst durch einen Blick auf den Mikro-
kosmos erklarbar. Dies soll am Beispiel der zwei wichtigen Antriebskrafte Riickendruck und
Plattenzug veranschaulicht werden. Bei der Erklarung des Plattenzugs greifen Fachwissen-
schaftler auf den Quellbereich “Bewegung durch Ziehen” zuriick. ,,Wenn diese Plattenstiicke
in die Asthenosphdre absinken, ziehen sie die dahinter anhidngende Platte mit* (TARBUCK,
LUTGENS 2009, S. 77; Hervorh. d. Verf.).

Verstdandlich wird der Plattenzug aber erst durch einen Blick auf den Mikrokosmos: ,,Der

Plattenzug wird durch die gréRere Dichte der erkalteten ozeanischen Lithosphére gegeniiber

dem darunter liegenden Mantel hervorgerufen* (FRISCH, MESCHEDE 2011, S. 20; Hervorh. d.
Verf.).

Der Ruckendruck oder auch Rickenschub wird bei TARBUCK, LUTGENS (2009) sowie
GROTZINGER et al. (2008) als ein Herunterrutschen auf einer geneigten Flache, bei FRISCH,
MEescHEDE (2011) hingegen als ein Auseinanderdriicken der Platten aufgrund des aufsteigen-
den Asthenosphérenstroms beschrieben: ,,Der Riickenschub entsteht durch die Aufwértsbe-
wegung der heilRen und daher spezifisch relativ leichten Gesteinsschmelzen an den Mitteloze-

anischen Riicken, wobei im Bereich der neu entstehenden Lithosphére die vertikale in hori-

zontale Bewegung umgelenkt wird und die Platten auseinander gedriickt werden (FRISCH,
MESCHEDE 2011, S. 20; Hervorh. d. Verf.). ,,Dieser Mechanismus beruht auf der Gravitati-

onskraft und resultiert aus der erhdhten Position des Ozeanischen Riickens, weswegen Plat-

tenstiicke der Lithosphére an den Flanken des Ozeanriickens ‘herunterrutschen‘““(TARBUCK,
LUTGENS2009, S. 77; Hervorh. d. Verf.).

Auch hier muss zum Verstandnis ein Blick auf den Mikrokosmos gerichtet werden: Die ex-
ponierte Lage der Mittelozeanischen Rucken ist Resultat einer vergleichsweise geringen
Dichte aufgrund der hohen Temperaturen: ,,Der Hauptgrund fiir die erhdhte Position des Oze-
anriickens ist die hohe Temperatur der neu gebildeten Kruste, die dadurch weniger dicht ist
als kiltere Gesteine und mehr Volumen einnimmt™ (TARBUCK, LUTGENS 2009, S. 63; Her-
vorh. d. Verf.).
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Schuler greifen teilweise auf die gleichen Quellbereiche zurtick wie die Fachwissenschaftler.
Viele Vorstellungen kénnen den Quellbereichen “Bewegung durch Ziehen”, "Bewegung durch
Driicken” und "Bewegung als Abwartsbewegungen auf einer geneigten Flache” zugeordnet
werden.

Bewegung durch Ziehen:

,,Es wirkt vielleicht auch zum Beispiel die Anziehungskraft. Ich weil3 es nicht genau. Ich kann

es mir nicht so mit der Anziehungskraft vorstellen. Weil die Anziehungskraft normalerweise

nur Richtung Erdkern zieht und nicht irgendwie in verschiedene Richtungen. Also dirfte das
eigentlich nicht so richtig sein* (Daniel 174-181; Hervorh. d. Verf.).

Bewegung durch Driicken:

»Wenn man die durch irgendetwas, durch eine riesige Kraft, einmal in Bewegung setzt, muss
man die erst einmal wieder stoppen, weil da unvorstellbar grofle Gewichte dahinter sind. Ich
kann mir vorstellen, dass die Platten mit dem Urknall oder so als Kraft in Bewegung gesetzt
wurden. Es gab diesen Urknall. Da war diese groRe Explosion. Es war diese Grundenergie
vorhanden und durch die Druckwelle und alles Mdgliche, also Explosionsenergie, die Kraft,

die in einer Explosion steckt, die bewegt durch die Druckwelle alles Mdgliche. Also mit ihrer

Kraft wurden diese Platten vielleicht angeschubst, dass die sich so ganz langsam auf diesem
flissigen Kern bewegen® (Christoph 373-380, 381-394, 469-470, 1139-1150; Hervorh. d.
Verf.).

Bewegung durch eine Abwaértsbewegung auf einer geneigten Flache:

»Wenn jetzt ein Tisch schief ist, rutscht das Glas ja auch runter. Und wenn das die Erde ist
[zeichnet] und die ist da ein bisschen schief, dann rutscht die Platte ja auch so ein bisschen
nach da runter“(Elisabeth 142-153; Hervorh. d. Verf.).

Abb. 4: Zeichnung Elisabeth: Platte rutscht seitlich nach unten
Bei den Betrachtungen der Lerner erfolgt jedoch nicht der fiir das Verstandnis der Phdnomene
notwendige Blick auf den Mikrokosmos, denn dieser ist lebensweltlich zur Erklarung von
Bewegungen, die durch driickende oder ziehende Kréafte ausgeldst werden, nicht erforderlich.
Auch Hebungen, die zu einer Abwartsbewegung auf einer geneigten Flache fiihren, bei-
spielsweise die Hebung eines Tisches an einer Seite (vgl. Elisabeth), erfolgen in der Regel

durch Vorgange im Mesokosmos.
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Beispiel 2: Gletschereisentstehung (Studie 2)

Gletschereis entsteht tberwiegend aus einzelnen Schneeflocken. Die Eiskristalle der Schnee-
flocken verandern dabei ihre Form, sodass eine kompaktere Lagerung der Eiskristalle méglich
wird. Die hierfur verantwortlichen Prozesse finden insbesondere auf einer mikroskopischen
Ebene statt. Sie umfassen Schmelz- und Wiedergefrierprozesse von Eiskristallteilen, thermo-
dynamisch bedingte Reduktionen der Oberflachengrofle der Eiskristalle und mechanische
Veranderungen der Eiskristallstruktur. In den Lehrbiichern werden insbesondere die thermo-
dynamisch bedingten Veranderungen von Eiskristallen metaphorisch mit einem Personen-
Schema gefasst: Eiskristalle altern: ,,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 griffen die Lerner zu Beginn h&aufig auf Erklarungen fir die
Entstehung von Gletschern und Gletschereis zuriick, wie sie im Alltag innerhalb des Meso-
kosmos bei der Entstehung von Eis erfahrbar sind: GroRe Massen fliissigen Wassers gefrieren
in einem einmaligen Prozess. Sie griffen damit auf den Quellbereich "Eisentstehung in Ge-
wassern” zuriick, um den Zielbereich Gletschereisentstehung zu erkléren, und mussten folg-
lich keine mikroskopische Ebene berticksichtigen: ,,Nein, das stimmt schon, trotzdem, so eine

Eisschicht. Eis 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 kom-
men jetzt Gletscher oder so. Das muss ja irgendwo herkommen® (Ralf 467; Hervorh. d.
Verf.).

Alternativ konstruierten die Lerner eine Vorstellung von gefrierendem Schnee. Auch dieser
Prozess ist auf der Ebene des Mesokosmos (Schnee, Eis) und nicht auf der Ebene der Eiskris-
talle angesiedelt. ,,Wenn es dann hier gefroren ist. Ich glaube namlich, Gletscher sind meis-
tens irgendwelche erhéhten Massen aus Schnee, die dann gefroren sind. Gletscher ist gefrore-
ner Schnee, meiner Meinung nach* (Uli 396-406; Hervorh. d. Verf.).

Der folgende Textausschnitt stammt aus einer Phase des Vermittlungsexperimentes, nachdem
die Entstehung von Gletschereis thematisiert worden war. Er verdeutlicht an den AuRerungen
von Markus sowohl die Schwierigkeit furr die Lerner, iberhaupt erst einmal auf die Ebene von
Eiskristallen/Schneeflocken zu gehen, als auch die Attraktivitat von Vorstellungen eines ein-
maligen groBvolumigen Gefrierens fllissigen Wassers:

Markus: ,,Wie ist das Eis eigentlich noch einmal entstanden?* (2554)
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Ulrich: ,,Durch den hohen Druck mit dem Schnee!* (2555)

Nico: ,,Ja* (2556).

Markus: ,,Ja, wie das Eis entstanden ist?* (2557)

Nico: ,,Ja, durch das Gefrieren eben: Schneeflocken sind herunter und dann kommen noch
mehr Schneeflocken und dann noch mehr* (2558).

Markus: ,,Aber so viel, dass das so viel geworden ist [zeigt auf Abbildung eines Gletschers],
oder war da irgendetwas mit Wellen?* (2559)

Ulrich: ,,Nein, es kamen keine Wellen!* (2560)

Markus: ,,Nicht?* (2561) [...]

Lehrer: ,,Wie ist das Gletschereis noch einmal entstanden?* (2563)

Nico: ,,Durch die Schneeflocken, die dann immer mehr wurden* (2564).

Ulrich: ,,Durch hohen Druck gepresst, also, das war dann zu viel* (2565).

Beispiel 3: Erklarung von Luftbewegungen (Studie 3)

Wissenschatft: ,,Sinnféllig wird der Druck mithilfe der Vorstellungen zur kinetischen Gastheo-
rie. Danach kann man sich die Molekdle eines Gases in standiger, ungeregelter Bewegung
vorstellen. [...] Da in einem cm? bei 0 ° und 1013 hPa Luftdruck 2,6868*10*° Molekiile [...]
vorhanden sind, muss die Bewegung zu standigen ZusammenstoRen untereinander und mit

den das Gas begrenzenden Wanden [...] fithren. Die Druckkraft, die ein Gas auf einen cm?

einer begrenzenden Wand austibt, ist eine Folge der St63e der Gasmolekiile gegen sie. Da die

Molekularbewegung bei der riesigen Zahl von fast 27 Trillionen Teilchen in einem cm? statis-
tisch in allen Richtungen gleich verteilt ist, resultiert ein allseitig gleicher Druck® (WEISCHET,
ENDLICHER 2008, S. 121; Hervorh. d. Verf.).

Lerner: ,,Der Luftdruck konnte irgendwie so anschwellen, immer héher werden, dass es zu
einer Art Explosion kommt* (Jana 223-298; Hervorh. d. Verf.).

Die basale Logik des Behalter-Schemas (Inneres, Grenze, Auferes), auf die die Wissenschaft-
ler zurlckgreifen, entstammt dem Mesokosmos und ist direkt erfahrbar. Sie wird hier meta-
phorisch auf den Zielbereich Windentstehung Gbertragen. Das Innere wird sprachlich durch
die Préposition (in) signalisiert und inhaltlich in seiner Ausdehnung durch die Volumenanga-
be (cm?) und die genaue Angabe der Anzahl der Molekiile prézisiert. Letzteres ist auRerdem
notwendig, um das Phanomen Luftdichte zu verstehen. Diese ist einerseits von der Anzahl der
Teilchen, andererseits von ihrem spezifischen Gewicht abhéngig. So ist Wasserdampf bei-
spielsweise spezifisch leichter als die tGbrigen Gase (WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 166 f.),
entsprechend ist die Dichte eines wasserdampfhaltigen Luftvolumens geringer. Die Grenze

erscheint als eine Art imagindre Wand, was sich sprachlich durch die Préposition (gegen) du-
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Rert und inhaltlich durch die Funktion der Wand bzw. die ablaufenden Prozesse deutlich wird:
Sie ist begrenzend; Molekdle stoRRen gegen sie (vgl. Abb. 5). Die Ursachen horizontaler Luft-
bewegungen erfassen Wissenschaftler tber einen Doppelbehdlter, in dem unterschiedlicher
Luftdruck herrscht. Wind wird dabei als VVerschieben einer imaginaren Wand in Richtung des
Behalters mit dem niedrigeren Druck verstanden (Abb. 6). Auf der sprachlichen Ebene lassen
sich bei WEISCHET und ENDLICHER (2008) im gesamten Lehrbuch Hinweise auf das metapho-
rische Konzept "Luft ist ein Behalter” finden. Neben den genannten Indizien finden sich prag-
nante Metaphern wie ,,Luftquantum® (S. 141), eine ,,Luftmasse* (S. 134), ,,Luftsdule* (S.
135), ,riesige Luftblase™ (S. 181), ,,Schlauch (S. 181, 184) oder ,,Walze* (S. 151). Wissen-
schaftler verstehen also sich bewegende Luft und damit Phanomene im Makrokosmos (z. B.
Passatwinde, lokale oder regionale Windsysteme), indem sie den Mikrokosmos Uber Meta-
phern modellhaft begreifen.

Lerner greifen auf andere Quellbereiche zuriick, um die Ursache von Luftbewegungen zu er-
klaren. Die Metapher des Anschwellens und der Vergleich mit einer Explosion zeigen deut-
lich, dass Jana Erfahrungen aus dem Mesokosmos heranzieht (Brandkatastrophen), um das
Phédnomen Windentstehung zu erklaren. Luftdruck ist nicht permanent vorhanden, sondern

bildet sich ihrer Vorstellung nach erst unmittelbar vor der Luftbewegung.

Abb. 5: Wissenschaftliche Vorstellung zum Luftdruck (Darstellung nach BASTEN 2013, S. 60)
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Abb. 6: Wissenschaftliche Vorstellung zur Ursache horizontaler Luftbewegungen (Darstel-
lung nach BASTEN 2013, S. 69)

Tab. 4: Weitere Befunde zu Lernschwierigkeiten der Kategorie 3

Wissenschaftler- und Lerneraussagen

Erlauterung der Lernschwierigkeit

Bewegungen im Erdinneren (Studie 1)

Wissenschaftler:
,,Hierbei wiarmt die Flamme das Wasser am
Boden des Glasbehélters. Das erhitzte Was-

ser dehnt sich aus, wird weniger dicht (be-

kommt mehr Auftrieb) und steigt auf.
Gleichzeitig sinkt das kaltere, dichtere Was-

ser nahe der Oberfliche nach unten (TAR-
BUCK, LUTGENS 2009, S. 401; Hervorh. d.
Verf.).

Lerner:

»lch glaube, der Antrieb fiir das Zirkulieren
kommt wahrscheinlich durch den Druck vom
Erdkern. Weil durch den Druck vom Erdkern
diese Flusschen entstehen, die dann immer
weiter das Magma hochpumpen* (Guido
372-386, 387-395; Hervorh. d. Verf.). ,,Weil
fliissiges Zeug beweqt sich ja irgendwie im-

mer mit jeder Bewequng, und wenn die Erde

sich dreht, bewegt sich das fliissige Zeug
auch® (Elisabeth 245-259; Hervorh. d. Verf.).

Konvektionsbewegungen werden fachwis-
senschaftlich mit Verdnderungen in der
Dichte, also auf der Ebene des Mikrokosmos
begriindet. Schiler nutzen Erfahrungen mit
Bewegungen im Mesokosmos als Quellbe-
reich zur Erkl&rung von Bewegungen im
Erdinneren. So erklaren Schiiler die Bewe-
gungen des von ihnen im Erdinneren ange-
nommenen Magmas durch Druck aus dem
Erdkern, durch den das Magma nach oben
gepumpt wird (z. B. Guido) (Quellbereiche
Driicken, Pumpen), oder sie gehen davon
aus, dass eine rotierende Bewegung eines
Behdlters auch eine in einem Behalter be-
findliche Flussigkeit in Schwingung versetzt
(z. B. Elisabeth) (Quellbereich “Sichmitbe-

wegen’).
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Gletscherbewegung (Studie 2)

Wissenschaftler:

,.Der Gesamtbetrag dieser winzigen Bewe-

gungen innerhalb der enormen Anzahl von

Eiskristallen summiert sich zu einer erhebli-

chen Bewegung der geschlossenen Eismasse
in einem Vorgang, der als plastisches FlielRen
bezeichnet wird*“ (GROTZINGER et al. 2008, S.
582; Hervorh. d. Verf.).

Lerner:

,»Ich hitte jetzt gedacht, dass das hier [auf
dem Gletscher] so abféllt, senkrecht, dass nur
hier oben die Strecke [der Eisteilchen] ist.
Und dann hétte ich jetzt gedacht, dass sich
die beiden [Eisteilchen] immer im gleichen
Abstand dann allmahlich auf das Zehrgebiet
zubewegen und dort dann zu Wasser werden
und so [den Gletscher] herunterrutschen®

(Uli 2050-2052).

Der Mechanismus des plastischen Fliel3ens
von Gletschereis wird in Lehrbiichern durch
Vorgéange auf der molekularen Ebene erklért:
Kristallgitter innerhalb eines Eiskristalls ver-
schieben sich relativ zueinander.

Innerhalb der Vermittlungsexperimente wur-
de das plastische FlieRen als ein VVerschieben
von einzelnen Eisteilchen gegeneinander
vermittelt und diese Bewegung mit einer
druckbedingten Verschiebung einzelner Kar-
ten in einem Kartenstapel analogisiert. In
einer Anschlussaufgabe wurden die Lerner
explizit aufgefordert, den Weg von zwei
Eisteilchen vom Moment der Schneeflo-
ckensedimentation im Akkumulationsgebiet
eines Gletschers bis zum Moment des
Schmelzens und WegflieRens im Ablations-
gebiet einzuzeichnen und zu erlautern. Vie-
len Lernern gelang keine Perspektive auf den
Mikrokosmos, innerhalb dessen die beiden
Eisteilchen als umgeben von anderen Eisteil-
chen strukturiert werden missten. Oft wur-
den die beiden Teilchen so dargestellt, als
wiirden sie sich auf dem Gletscher und unab-
hangig von diesem voranbewegen (s. neben-
stehendes Zitat).

Eigenschaften von Wasserdampf (Studie 3)

Wissenschaftler:
,»Die innertropische Konvergenz ist eine Zo-

ne verstarkter Konvektion. Besitzen die darin

einbezogenen Luftmassen genuigend Wasser-

dampfgehalt, kbnnen in ihrem Wirkungsbe-

reich hochreichende Cumulonimben mit Ge-

Wissenschaftler erfassen das Phdnomen
“wasserdampfhaltige Luft” mithilfe des Teil-
Ganzes-Schemas. Der Mikrokosmos wird
dadurch charakterisiert, dass Wasserdampf-
molekiile ein geringeres spezifisches Eigen-

gewicht als die tibrigen Molekdle der Luft
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wittern [...] auftreten (WEISCHET, ENDLI- besitzen. Luft besteht aus Teilchen. Entspre-
CHER 2008, S. 259; Hervorh. d. Verf.). chend wird ein Luftvolumen mit zunehmen-
Lerner: dem Wasserdampfanteil leichter (WEISCHET,
,,Wasserdampfhaltige Luft ist schwerer als ENDLICHER 2008, S. 166). Dies fiihrt im Be-
nicht wasserdampfhaltige, weil doch mehr reich der innertropischen Konvergenzzone in
Wasser dabei ist. Sie steigt langsamer auf* Verbindung mit feuchtadiabatischen Prozes-
(Judith 209-329; Hervorh. d. Verf.). sen zu weitreichender Konvektion. Die Ler-
nerin zieht Erfahrungen aus dem Mesokos-
mos heran: So wird beispielsweise das Glas,
in das Wasser eingeschenkt wird, schwerer.
Entsprechend zieht sie die gegensatzliche
Schlussfolgerung: Wasserdampfhaltige Luft

steigt langsamer auf, weil sie schwerer ist.

5.4 Befunde zu Hypothese 4

Sind die Erklarungen geowissenschaftlicher Phanomene im Mikrokosmos angesiedelt, kon-
nen Verstandnisschwierigkeiten dadurch entstehen, dass Schuler bei der Betrachtung des
Mikrokosmos andere Quellbereiche von Metaphern als Wissenschaftler nutzen beziehungs-
weise bei Nutzung des gleichen Quellbereiches die Grenzen der metaphorischen Ubertragung

nicht erkennen.

In den empirischen Befunden sind keine direkten Belege dafiir aufgetreten, dass Schiler Pha-
nomene des Makrokosmos aufgrund ihrer Interpretation des Mikrokosmos in einer aus wis-
senschaftlicher Sicht unangemessenen Weise erklaren. Dies wiederum ist mit Hinblick auf
Kategorie 3 nicht Uberraschend, denn diese geht davon aus, dass Lerner dazu neigen, bei der
Erklarung geowissenschaftlicher Sachverhalte lediglich den Erfahrungsraum Mesokosmos zu
nutzen, ohne den Blick auf den Mikrokosmos zu richten. Allerdings wurden am Ende der In-
terviews in der Studie zu Lernervorstellungen zur Plattentektonik (Studie 1) auch Modellver-
suche zum Schwimmen und Sinken durchgefiihrt und die Schiler wurden aufgefordert, die
Bewegungen in einer Lavalampe zu erkléren. In diesen Kontexten richteten Schiler von allei-
ne den Blick auf den Mikrokosmos oder sie wurden dazu durch den Interviewer aufgefordert.
An den Schileraussagen wurde deutlich, dass Schiler beim Verstehen des Mikrokosmos teil-
weise von der Fachwissenschaft abweichende Quellbereiche nutzen oder die Grenzen einer

metaphorischen Ubertragung nicht erkennen. Zieht man im Unterricht explizit den Mikro-
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kosmos als Erklarungsraum fir Phdnomene des Makrokosmos heran, ist daher zu erwarten,
dass die in Kategorie 4 angenommenen Lernschwierigkeiten auftreten.

Beispiel 1: Energie (Studie 1)

Nach der Vorstellung einer Schiilerin misste das Gewicht eines Korpers erhoht werden, wenn
ihm Energie zugefiihrt wird. ,,Ja, ich {liberlege gerade, wenn ich einen Luftballon erwérme,

also so die Luft darin, dann wird er ja schwerer, weil Energie zugefiihrt wird. Und wenn es

kalt ist, hat man ja die Energie nicht, also ist es ja leichter. Wieso der dann sinkt? Eigentlich

ist ja noch Luft drin. Dann musste er ja eigentlich, wenn es kalt wird, oben sein. Keine Ah-
nung“ (Tina 812-821; Hervorh. d. Verf.).

Die Schilerin fasst die Zufuhr von Energie metaphorisch als die Zugabe des Stoffes auf.
Fuhrt man einen zusétzlichen Stoff in einen Ballon, so misste dieser schwerer werden und
sinken. Wirde die Schulerin diese Vorstellungen auf Konvektionsbewegungen im Mantel
ubertragen, wiirden betrachtliche Verstandnisschwierigkeiten entstehen.

Beispiel 2: Dichte (Studie 1)

Manche Schiiler erklaren Schwimmen ebenso wie Fachwissenschaftler Giber die physikalische
GroRe der Dichte. Hierbei definieren einige Dichte dartber, wie nahe die Teilchen aneinander

sind: ,,Ich stelle mir unter Dichte vor, wie dicht die Teilchen aneinander sind““(Silke 437-444;

Hervorh. d. Verf)). ,,Das Material ist aus Molekiilen aufgebaut und manche Molekiile, die sind

nicht so fest verbunden. Mit einer lockereren Verbindung. Und sind vielleicht doch weiter

auseinander. Je starker und fester die verbunden sind, desto groRer ist die Dichte. Je lockerer

je weiter auseinander die Molekiile und die ganzen Teilchen sind, desto lockerer ist dann auch
die Verbindung. Desto weniger ist die Dichte* (Daniel 784-799; Hervorh. d. Verf.).

Eine ahnliche Vorstellung besitzt Mirja, die Dichte als Anzahl der Teilchen pro Flache defi-

niert. ,,Ich stelle mir unter Dichte vor, je hoher die Dichte ist, desto mehr Molekiile oder Ato-

me oder so etwas sind auf einer bestimmten Flache* (Mirja 820-829; Hervorh. d. Verf.).

Die Schiler interpretieren Dichte lebensweltlich im Sinne von dicht gedréngt oder dicht zu-
sammenstehend. Stehen Personen dicht an dicht, so finden sich viele Menschen auf engstem
Raum. Die Schuler greifen in ihren Begrindungen dafir, dass ein Gegenstand schwimmt,
wenn er eine geringere Dichte als Wasser hat, auf genau dieses Konzept zurtick. Hier kdnnte
die Erfahrung zugrunde liegen, dass es schwierig ist, eine dichte Menschenmenge zu durch-
dringen. Beim Stagediving kann man nur getragen werden, wenn man in eine dichte Men-
schenmenge springt. Stehen Menschen zu weit auseinander, fallt man zu Boden: ,,Wenn man
den Stoff mit einer geringeren Dichte hat, dann 1&sst er das Material mit der dickeren, mit der
groReren Dichte leichter durch* (Daniel 838-843; Hervorh. d. Verf.). ,,Deswegen sind die
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Teilchen da am dichtesten und deswegen kann es das tragen. Ich glaube, dicht kann es das

tragen, es lasst es quasi nicht durch* (Silke 451- 462; Hervorh. d. Verf.).

,Also, da ist Salz aufgeldst, in dem einen Wasser. Ich glaube, das erhdht die Dichte vom
Wasser und deswegen schwimmt das Ei oben. Wenn da mehr drinnen ist, dann ist das Ei oben
drauf. Also ich habe hier ein Glas mit Wasser [zeichnet], dann habe ich hier mein Wasser.
Dann sind das hier die Wassermolekule. Wenn ich dann Salz reintue, dann hab ich berall

noch mehr, dann habe ich da ganz viele drin. Und dann trégt das Zeug das Ei. Ohne das Salz

[zeichnet rechts daneben weiter] habe ich nur so [zeichnet kleine Kreise]. Weil da kein Salz
drinnen ist. Die Dichte niedriger ist. Dadurch schwimmt das Ei unten. Da Salz drinnen ist.
Die Molekiile tragen das Ei. Da schon. [linke Zeichnung] Aber da nicht. [rechte Zeichnung]*
(Mirja 854-867, 868- 893; Hervorh. d. Verf.).

Abb. 7: Zeichnung Mirja: Liegen Teilchen dicht beieinander, lassen sie nichts durch
Oft verfligen Schiler auch parallel iber das Konzept, dass Schwimmen etwas mit dem Ge-
wicht eines Korpers zu tun hat oder mit der Verdrdngung von Wasser. Diese Vorstellungen
existieren dann haufig als Parallelkonzepte, die Schiler nicht mit der Dichte in Verbindung
bringen, da sie auf der Ebene der Dichte lediglich mit dem Abstand von Teilchen argumentie-
ren, zum Beispiel Mirja: ,,Nein, das schwimmt nicht. Weil es zu schwer ist* (Mirja 798-813).
,Ich weill nur, dass ein Schiff wegen seiner Form mehr Wasser verdrangt, als es einnimmt,
oder so etwas. Deswegen schwimmt ein Schiff. Ich glaube, die Konsequenz davon ware,

wenn mehr Wasser verdrangt wird, als es einnimmt, dass es oben schwimmt. Ich habe keine

Ahnung, was das mit dem verdrangten Wasser zu tun hat“ (Mirja 838-853; Hervorh. d. Verf.).

Fachwissenschaftler greifen auf den gleichen Quellbereich zuriick, um Dichte zu verstehen.
Allerdings betrachten Fachwissenschaftler bei der Frage, ob ein Gegenstand schwimmt, die
Massendichte. Neben der Anzahl der Teilchen im Raum ist auch entscheidend, wie grofR3 die
Masse der einzelnen Teilchen ist. Die alleinige Betrachtung der Teilchendichte hingegen lasst
die Vorstellung eines Nicht-durchdringen-Koénnens aufgrund vieler Teilchen, die im Wege
sind, plausibel erscheinen. Isostatische Ausgleichsbewegungen sind so allerdings schwer be-
grindbar, ebenso ein immer weiteres Absinken alternder ozeanischer Lithosphadre oder die

Entstehung des Schalenbaus der Erde.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Re-Analyse

CHEEK (2010, S. 131) konstatiert in ihrem Ubersichtsartikel zu Schiilervorstellungen tber
geowissenschaftliche Sachverhalte: ,, Many inaccurate conceptions appear to be based upon
everyday perceptual experiences. “ Mit der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens war es
auf einer theoretischen Ebene mdglich, den Zusammenhang zwischen ,,inaccurate concepti-
ons““ und ,,everyday perceptual experiences‘ konkreter zu fassen und darauf aufbauend Hy-
pothesen Uber verschiedene Kategorien zu Ursachen von Lernschwierigkeiten in geowissen-
schaftlichen Zusammenhé&ngen zu entwickeln. Flr die Kategorien 1 bis 3 fanden sich in den
drei analysierten Arbeiten zahlreiche Belege. Hinsichtlich der Kategorie 4 wurden zwar keine
direkten Belege ermittelt, es zeigte sich jedoch, dass Schuler hdufig Schwierigkeiten haben,
Vorstellungen auf der Ebene des Mikrokosmos in fachlich angemessener Weise zu konstruie-
ren. Dieser Befund ist aus der chemiedidaktischen Forschung umfassend belegt (BARKE 2006,
S. 65 ff.). Hieraus lasst sich ableiten, dass Lerner, wollen sie geowissenschaftliche Phdnome-
ne wirklich verstehen und nicht auf einer deskriptiven Ebene stehen bleiben, mit groRRer Si-
cherheit die durch Kategorie 4 prognostizierten Verstandnisschwierigkeiten aufweisen.

Die empirische Uberpriifung offenbarte, dass nicht alle Beispiele eindeutig einer Kategorie
von Lernschwierigkeiten zuzuordnen sind. So konnte festgestellt werden, dass Lerner haufi-
ger dann ein geowissenschaftliches Phdnomen auf der Ebene des Makrokosmos mit einem
anderen Quellbereich konstruierten, als es die Fachwissenschaftler taten, wenn die Erklarung
dieses Phanomens in einem né&chsten Schritt einen Wechsel auf die Ebene des Mikrokosmos
verlangt hatte. Auf diese Weise vermieden die Lerner die Notwendigkeit, eine Erklarung auf
der Ebene des Mikrokosmos konstruieren zu mussen.

Die entwickelten und Uberpriften Hypothesen fokussierten auf das Verstandnis geowissen-
schaftlicher Prozesse durch Ubertragungen alltagsweltlich erfahrbarer Prozesse. Sie analysier-
ten nicht den Umgang der Lerner mit weiteren Spezifika geowissenschaftlicher Sachverhalte,
die innerhalb der Geowissenschaftsdidaktik als zentrale Lernschwierigkeiten diskutiert wer-
den: die enormen zeitlichen Dimensionen (CHEEK 2013; DobIcK, ORION 2003; TREND 1998),
die enormen rdumlichen Dimensionen (CHEEK 2010; TRETTER et al. 2006) und die Komplexi-
tat vieler geowissenschaftlicher Phanomene (RAIA 2005). Der fachlich addquate Umgang mit
diesen Aspekten durfte ebenfalls sehr stark durch die Erfahrungen mit zeitlichen und rdumli-
chen Dimensionen sowie mit komplexen Phdnomenen innerhalb des Mesokosmos beeinflusst
sein. Insofern dirfte die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens hilfreich dabei sein,

Lernschwierigkeiten im Umgang mit diesen Aspekten besser zu verstehen. Fir den Bereich
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der rdumlichen Dimensionen haben TRETTER et al. (2006) diesen Ansatz genutzt, um den
Umgang mit verschiedenen Malstabsebenen durch Laien und Experten zu untersuchen. Fir
die Nutzung der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens im Bereich der zeitlichen Di-
mensionen liegt ein Ansatz bei FELZMANN (2013, S. 35 ff.) vor, der auf wissenschaftshistori-
schen Analysen GouLDs (1990) aufbaut.

6.2 Unterrichtsplanung

Aus jeder Kategorie von Lernschwierigkeiten lasst sich auf einer allgemeinen Ebene ableiten,
welche Leistung ein Lernender vollziehen muss, um ein aus fachwissenschaftlicher Sicht an-

gemessenes Verstandnis entwickeln zu kdnnen (vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Erfordernisse an das Verstandnis der fachwissenschaftlichen Sicht

Lernschwierigkeit Das Verstehen der fachwissenschaftlichen Sicht erfordert...

Kategorie 1 Das Verstehen der fachwissenschaftlichen Sicht erfordert einen
Wechsel des Quellbereiches.

Kategorie 2 Das Verstehen der fachwissenschaftlichen Sicht erfordert, die Gren-

zen einer metaphorischen Ubertragung zu erkennen.

Kategorie 3 Das Verstehen der fachwissenschaftlichen Sicht erfordert einen Ebe-

nenwechsel auf die Ebene der Teilchen.

Kategorie 4 Das Verstehen der fachwissenschaftlichen Sicht erfordert, dass Schi-

ler Gber ein angemessenes Verstandnis der im geowissenschaftlichen

Kontext herangezogenen naturwissenschaftlichen Konzepte verftigen.

Aus dieser Erkenntnis lassen sich fur jede Kategorie bestimmte Konsequenzen fiir die Ver-
mittlung geowissenschaftlicher Inhalte aufzeigen. Fur die Kategorien 1 bis 3 erfolgt zudem
eine Illustration anhand eines Beispiels. Die aufgezeigten Konsequenzen fir den Unterricht
dienen jeweils der Uberwindung einer Lernschwierigkeit. In vielen Fallen haben geowissen-
schaftliche Inhalte eine derart komplexe Struktur, dass nur eine Kombination unterschiedli-
cher Strategien dem Aufbau fachwissenschaftlich angemessener Vorstellungen dienen kann.
Zudem missen neben den hier dargelegten Empfehlungen auf der kognitiven und der me-
takognitiven Ebene auch affektive Faktoren beriicksichtigt werden (PINTRICH et al. 1993).

Kategorie 1: Die Ursache fir das abweichende Lernverstandnis kann in der Nutzung eines in
dem jeweiligen Kontext nicht passenden Quellbereiches liegen. Das Verstehen der fachwis-
senschaftlichen Sicht verlangt also einen Wechsel des Quellbereiches. Eine Mdglichkeit hier-
bei besteht in der Explikation der Quellbereiche der Lerner und Wissenschaftler, die verglei-
chend gegenibergestellt werden (NIEBERT et al. 2013). Hinsichtlich der Erfassung des wissen-
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schaftlichen Quellbereichs erscheint es sinnvoll, erfahrungstiftende Lernangebote beispiels-
weise durch die Arbeit mit Modellen, Computersimulationen oder Handlungssimulationen zu
konzipieren, sodass Schiiler auf diese einprdgsamen Erfahrungen bei der Konstruktion der
wissenschaftlichen Vorstellung zuriickgreifen. Als weitere Strategie bietet es sich an, Aktivi-
taten und Aufgaben im Unterricht darauf anzulegen, dass bestimmte Schemata in den jeweili-
gen Kontexten aktiviert werden. Als zentral hierbei erweist es sich, die eingesetzte Sprache zu
reflektieren sowie passende Analogien zu nutzen. Dies soll am Beispiel des Gesteinstrans-
ports durch Gletscher demonstriert werden. Wie in 5.1 dargestellt, ist fur ein fachlich ange-
messenes Verstandnis des Gesteinstransportes durch Gletscher entscheidend, dass das richtige
Schema aktiviert wird. Es geht also darum, Strukturierungen etwa gemal einem Reflexiv-
Schema (sich ausdehnende Gletscher) zu vermeiden und stattdessen Strukturierungen geman
einem Flielgleichgewicht zu ermdglichen. Ein wichtiger Schlussel hierfir ist ein sorgsamer
Sprachgebrauch. So ist etwa das Wort Geschiebe fur glaziale Sedimente zu vermeiden, weil
es die Strukturierung des Gletschers geméal einem Reflexiv-Schema nahelegt. Auch Wendun-
gen wie "Die Gletscher kamen nach Norddeutschland” oder "Die Gletscher dehnten sich bis
Norddeutschland aus” fordern fachlich nicht addquate Konstruktionsprozesse. Fliegleichge-
wichts-Strukturierungen sind besonders durch Worter wie “immer wieder”, “kontinuierlich”,
‘nachkommen (von Eis)", "mitgenommen werden (von Gestein im Eis)” aktivierbar. Forder-
lich hierfirr sind auch Analogien zu FlieRgleichgewichtserfahrungen im Alltag und die Mdg-
lichkeit, hierbei Material von einem Punkt zu einem anderen zu transportieren. So macht man
etwa in einer Schlange an einer Supermarktkasse die Erfahrung, dass kontinuierlich Men-
schen am Ende der Schlange dazukommen, sich langsam fortbewegen, hierbei Gegenstédnde
transportieren konnen und am Anfang der Schlange diese verlassen (nicht mehr dazugehéren)
und hierbei die transportierten Gegenstande (z. B. Geld) “liegen lassen” kdnnten. Auf diese
Weise bleibt die Schlange Uber einen langeren Zeitraum etwa gleich gro, wéhrend sich die
Menge an Gegensténden, wie etwa das Geld an der Kasse, kontinuierlich vergroRert.

Kategorie 2: Hier entstehen Lernschwierigkeiten dadurch, dass Schuler und Wissenschaftler
zwar den gleichen Quellbereich nutzen, Schiler aber in einer aus fachwissenschaftlicher Sicht
unangemessenen Weise Aspekte des Quellbereiches auf den Zielbereich Ubertragen. Verste-
hen bedeutet in diesem Kontext, die Grenzen einer metaphorischen Ubertragung zu erkennen.
Hierzu bieten sich metakognitive Uberlegungen als geeignetes Mittel an. Die genutzten
Quellbereiche sollten bewusst gemacht und Chancen und Grenzen der Ubertragbarkeit auf
den geowissenschaftlichen Sachverhalt offengelegt werden. Betrachtet man beispielsweise

den Ausbruch eines Vulkans, so kann im Unterricht die VVorstellung der Lerner (Erde als mit
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Lava gefullter Behélter) thematisiert und mit der VVorstellung der Fachwissenschaft verglichen
werden. Hierbei misste deutlich werden, dass die Lava zwar an die Erdoberflache gelangt,
sich aber nicht dauerhaft in dem Behélter Erde befindet. Es muss deutlich werden, dass die
Metaphorik der Erde als mit Flussigkeit geflllter Behalter lediglich den VVorgang des Ausflie-
Rens von Magma verstandlich werden l&sst, nicht jedoch den Schluss zulésst, dass es sich bei
der Erde um einen mit Magma geftllten Behalter handelt. Denn die Lava muss innerhalb des
Behalters Erde zundchst gebildet werden. Die Erde kdnnte somit im Unterricht mit einem mit
festem Wachs gefillten Behalter verglichen werden: Erst unter bestimmten Bedingungen
kommt es zu einer Transformation des festen Wachses zu fliissigem Wachs, das dann austre-
ten kann. Tritt der Fall ein, dass Schiler und Wissenschaftler die gleichen Worter nutzen, um
einen Sachverhalt zu beschreiben, wie es beispielsweise bei den driftenden Platten der Fall ist,
so sollte das lebensweltliche Verstdndnis eines Wortes erarbeitet und dem wissenschaftlichen
Verstandnis gegeniibergestellt werden. Die Grenzen der Ubertragbarkeit missen thematisiert
werden. Es ware auch mdglich, das Verb driften im Unterricht vollstandig zu meiden und nur
von sich verschiebenden Platten zu sprechen. Bei diesem Vorgehen sollte allerdings die Prob-
lematik der metaphorischen Ubertragung des Ausdrucks Driften besprochen werden, da Schii-
ler in den Medien sehr haufig auf diesen Begriff treffen.

Kategorie 3: Sie erfordert vom Schiiler einen Wechsel auf die Ebene der Teilchen. Diesen
Ebenenwechsel vollziehen Schiiler auferst selten ohne Anleitung. Somit muss ein Ebenen-
wechsel im Unterricht durch die Lehrkraft initiiert werden, sodass die Schiler bei ihrer Vor-
stellungskonstruktion die Méglichkeit haben, auch den Mikrokosmos in die eigenen Uberle-
gungen mit einzubeziehen. Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen: Ist es mdglich,
kann und sollte ein Ebenenwechsel mittels technischer Hilfsmittel (bspw. Betrachtung einer
Schneeflocke mit der Lupe) im Unterricht vollzogen werden. Oft ist eine Anschauung des
Mikrokosmos mit technischen Hilfsmitteln, beispielsweise bei der Betrachtung von Dichteun-
terschieden oder der Bewegung von Luftmolekdlen, jedoch nicht méglich. Hier empfiehlt es
sich, ein Phanomen zundchst im Modellversuch zu veranschaulichen. Fur die im Mesokosmos
gemachte Beobachtung muss eine Erklarung auf einer anderen Ebene gefunden werden. Diese
sollte in einem ndchsten Schritt auf einer ikonischen Ebene veranschaulicht werden. Erst in
einem weiteren Schritt sollte der Wechsel auf die symbolische Ebene erfolgen (ZecH 1998;
BRUNER 1974). Ein Ebenenwechsel sollte, wann immer dieser im Geographieunterricht erfor-
derlich ist, explizit gemacht und in der Klasse reflektiert werden. Er sollte von den Schiilern
als Strategie in der Schrittfolge Kennenlernen-Uben-Anwenden erlernt werden (LASKE 2012),

sodass sie schlieBlich eigenstandig in unbekannten Situationen diese Mdglichkeit in Betracht
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ziehen (CONRAD et al. 2012). Haufig ist es Voraussetzung flr addquates Verstandnis, dass die
meist naturwissenschaftlichen Konzepte bereits im Naturwissenschaftsunterricht erarbeitet
wurden.

Um ein Beispiel aufzuzeigen: Im Rahmen des Modellversuches mit einem Teelichtkreis
(FRAEDRICH 1997, S. 39) kann die Alltagsvorstellung der Luftbewegung aufgrund einer Ex-
plosion (siehe 5.3) hinterfragt werden. Hierzu werden acht bis zehn Teelichter in einem Raum
(ohne Luftzirkulation) kreisférmig aufgestellt und angeziindet. Nach wenigen Minuten l&sst
sich beobachten, dass sich die Flammen zur Kreismitte hin neigen. Ursachlich hierfur ist ein
Tiefdruckgebiet, das sich in der Mitte des Kreises ausbildet. Wirde die Luftbewegung durch
eine Explosion initiiert, wirden sich nicht alle Flammen kontinuierlich zur Kreismitte neigen.
Die Beobachtung lasst sich mithilfe der wissenschaftlichen Vorstellungen zur Gradientkraft
(s. Abb. 6 oben) erklaren. Die Flammen neigen sich permanent zur Kreismitte, da sich Luft-
molekiile zwischen zwei imaginaren Doppelbehéltern ebenso bewegen. Schilerinnen und
Schiler kénnten durch diese Beobachtung neugierig auf die Ursache gemacht werden. Ihr
Blick wird also auf den Mikrokosmos gerichtet. Die Lehrkraft konnte die Lernenden bitten,
zunachst zeichnerisch magliche Ursachen auf der Ebene des Mikrokosmos darzustellen und
zu erldutern. Im né&chsten Schritt konnten die schematischen Darstellungen wissenschaftlicher
Vorstellungen (Abb. 6) gegentbergestellt und verglichen werden. Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede kdénnen nun sprachlich, also symbolisch abstrakt, erfasst und reflektiert werden. In
einem letzten Schritt kann die Erklarung herangezogen werden, um Ph&nomene im Makro-
kosmos (z. B. Land-See-Windsystem) zu verstehen.

Kategorie 4: Hieraus folgt, dass Verstehen nur dann gelingen kann, wenn Schiiler tber ein
fachlich angemessenes Verstandnis der genutzten naturwissenschaftlichen Konzepte verfi-
gen. Dies erfordert neben einer sinnvollen curricularen VVorgabe auch eine sehr gute Abspra-
che mit den Lehrern der naturwissenschaftlichen Facher. Es bietet sich an, wichtige Prinzi-
pien, die in unterschiedlichen geowissenschaftlichen Kontexten eine groRe Rolle spielen (zum
Beispiel Schwimmen oder Konvektion), im Geographieunterricht explizit aufzugreifen und
Schiiler diese Prinzipien in unterschiedlichen Kontexten wieder entdecken zu lassen, sodass

Lerner Uber ein transferfahiges Wissen verfugen.

221



Literatur:

AHNERT, F. (*2009). Einfiihrung in die Geomorphologie. Stuttgart.

AMIN, T. G. (2009). Conceptual metaphor meets conceptual change. Human Development, 52
(3), S. 165-197.

BARKE, H.-D. (2006). Chemiedidaktik. Diagnose und Korrektur von Schlervorstellungen.

Berlin, Heidelberg.

BASTEN, T. (2013). Klimageographische Inhalte des Geographieunterrichts erfahrungsbasiert
verstehen. Eine didaktische Rekonstruktion der Passatzirkulation. Hannover. Internet:
edokO1.tib.uni-hannover/edoks/e01dh13/74933620X.pdf (aufgerufen am 12.03.2014)

BASTEN, T., CONRAD, D., FELZMANN, D. (2013). Erfahrungsbasiertes Verstehen. In: BoHN, D.,
OBERMAIER, G. (Hrsg.): Worterbuch der Geographiedidaktik. Braunschweig, S. 66-67.

BENNETT, M. R., GLASSER, N.F. (2009). Glacial geology. Ice sheets and landforms. Chichester
(GB).

BRUNER, J. S. (1974). Entwurf einer Unterrichtstheorie. Berlin.

CHEEK, K. A. (2010). A summary and analysis of twenty-seven years of geoscience concep-
tions research. Journal of Geoscience Education, 58 (3), S. 122-134.

CHEEK, K. A. (2013). Exploring the relationship between students' understanding of conven-
tional time and deep (geologic) time. International Journal of Science Education, 35 (11), S.
1925-1945.

CONRAD, D. (2014). Erfahrungsbasiertes Verstehen geowissenschaftlicher Phanomene — eine

didaktische Rekonstruktion des Systems Plattentektonik. Bayreuth.

CONRAD, D., KocH, C., LASKE, J. (2012). Problemldsen im Geographieunterricht. Anwendung
komplexer Strategien auf unbekanntem Terrain. Praxis Geographie, 42 (12), S. 28-31.

DobIck, J., ORION, N. (2003). Measuring student understanding of geological time. Science
Education, 87 (5), S. 708-731.

222



FELZMANN, D. (2013). Didaktische Rekonstruktion des Themas ,,Gletscher und Eiszeiten® fiir

den Geographieunterricht. Beitrage zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 41. Oldenburg.
FRAEDRICH, W. (1997). Wetter und Klima. geographie heute, 18 (147), S. 4-39.

FRiscH, W., MESCHEDE, M. (2011). Plattentektonik. Kontinentalverschiebung und Gebirgs-
bildung. Darmstadt.

GouLD, S. J. (1990). Die Entdeckung der Tiefenzeit. Zeitpfeil und Zeitzyklus in der Geschich-

te unserer Erde. Minchen.

GROPENGIESSER, H. (2006). Lebenswelten. Denkwelten. Sprechwelten. Wie man Vorstellun-
gen der Lerner verstehen kann. Beitrage zur Didaktischen Rekonstruktion. Band 4. Olden-

burg.

GROPENGIESSER, H. (2007). Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens. In: KRUGER, D.,
VoGT, H. (Hrsg.): Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Berlin, Heidelberg, S.
105-116.

GROPENGIESSER, H. (2008). Qualitative Inhaltsanalyse in der fachdidaktischen Lehr-
Lernforschung. In: MAYRING, P., GLAESER-ZIKUDA, M. (Hrsg.): Die Praxis der Qualitativen
Inhaltsanalyse. Weinheim, Basel, S. 172-189.

GROTZINGER, J., JORDAN, T.H., PRESS, F., SIEVER, R. (°2008). Press/Siever - Allgemeine Geo-

logie. Berlin, Heidelberg.
HACKEL, H. ("2012). Meteorologie. Stuttgart.

HopF, C. (°2012). Qualitative Interviews. In: FLICK, U., KARDORFF, E. VON, STEINKE, .
(Hrsg.): Qualitative Forschung. Ein Handbuch. Reinbeck, S. 349-359.

JEPPSSON, F., HAGLUND, J., AMIN, T., STROMDAHL, H. (2013). Exploring the use of conceptual
metaphors in solving problems on entropy. The Journal of the Learning Sciences, 22 (1), S.
70-120.

JOHNSON, M. (1987). The Body in the Mind. Chicago.

223



KATTMANN, U. (2007). Didaktische Rekonstruktion — eine praktische Theorie. In: KRUGER,
D., VoGT, H. (Hrsg.): Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Ein Handbuch fur
Lehramtsstudenten und Doktoranden. Berlin, Heidelberg, S.93-104.

KATTMANN, U., DUIT, R., GROPENGIESSER, H., KOMOREK, M. (1997). Das Modell der Didakti-
schen Rekonstruktion. Zeitschrift fir Didaktik der Naturwissenschaften, 3 (3), S. 3-18.

LAKOFF, G. (1987). Women, Fire, and Dangerous Things: What Categories Reveal about the
Mind. Chicago.

LAKOFF, G., JOHNSON, M. (1980). Metaphors we live by. Chicago.
LAKOFF G., JOHNSON, M. (1999). Philosophy in the Flesh. New York.
LAKOFF, G., JOHNSON, M. ("2011). Leben in Metaphern. Heidelberg.

LASKE, J. (2012). Neue (?) Aufgabenkultur im Fach Geographie. Praxis Geographie, 42 (12),
S. 4-8.

LIEDTKE, H., MARCINEK, J. (32002). Das Norddeutsche Tiefland. In: LIEDTKE, H., MARCINEK,

J. (Hrsg.): Physische Geographie Deutschlands. Gotha.

NIEBERT, K. (2010). Den Klimawandel verstehen. Eine didaktische Rekonstruktion der globa-

len Erwarmung. Oldenburg.

NIEBERT, K., GROPENGIESSER, H., RIEMEIER, T. (2013). The hidden hand that shapes conceptu-
al understanding. Choosing effective representations for teaching cell division and climate
change. In: Tsul, C.-Y., TREAGUST, D.F. (Hrsg.): Multiple Representations in  Biological
Education. New York, S. 293-310.

NURNEZ, R. E., EDWARDS, L. D., MATOS, J. F. (1999). Embodied cognition as grounding for
situatedness and context in Mathematics education. Educational Studies in Mathematics, 39,
S. 45-65.

PINTRICH, P. R., MARX, R. W., BOYLE, R. A. (1993). Beyond cold conceptual change: The role
of motivational beliefs and classroom contextual factors in the process of conceptual change.
Review of Educational Research, 63 (2), S. 167-199.

224



RAIA, F. (2005). Students' understanding of complex dynamic systems. Journal of Geoscience
Education, 53 (3), S. 297-308.

REINFRIED, S. (2007). Educational reconstruction — A key to progress in geoscience teaching
and learning. Geographie und ihre Didaktik, 35 (4), S. 232-243.

REINFRIED, S., SCHULER, S. (2009). Die Ludwigsburg-Luzerner Bibliographie zur Alltagsvor-
stellungsforschung in den Geowissenschaften — ein Projekt zur Erfassung der internationalen
Forschungsliteratur. Geographie und ihre Didaktik, 37 (3), S. 120-135.

RIEMEIER, T. (2005). Biologie verstehen: Die Zelltheorie. Beitrage zur Didaktischen Rekon-
struktion. Band 7. Oldenburg.

SCHEELE, B., GROEBEN, N., CHRISTMANN, U. (1992). Ein alltagssprachliches Struktur-Lege-
Spiel als Flexibilisierungsversion der Dialog-Konsens-Methodik. In: SCHEELE, B. (HRSG.):
Struktur-Lege-Verfahren als Dialog-Konsens-Methodik. Heidelberg, S. 152-197.

ScHMITT, R. (2003). Methode und Subjektivitat in der Systematischen Metaphernanalyse. In:
Forum Qualitative Sozialforschung. Volume 4, No. 2. Internet: http://www.qualitative-
research.net/fgs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm (10.10.2013)

STEFFE, L. P., THOMPSON, P.W. (2000). Teaching experiment methodology. Underlying princi-
ples and essential elements. In: KELLY, A.E., LESH, R. A. (Hrsg.): Handbook of research de-
sign in Mathematics and Science education. Mahwah (NJ), S. 267-306.

STRAHLER, A. H., STRAHLER, A. N. (2009). Physische Geographie. Stuttgart.
TARBUCK, E., LUTGENS, F. (2009). Allgemeine Geologie. Munchen.

TREND, R. (1998). An investigation into understanding of geological time among 10- and 11-
year-old children. International Journal of Science Education, 20 (8), S. 973-988.

TRETTER, T. R., JONES, M. G., ANDRE, T., NEGISHI, A. J., MINOGUE, J. (2006). Conceptual
boundaries and distances: Students' and experts' concepts of the scale of scientific phenome-
na. Journal of Research in Science Teaching, 43 (3), S. 282-3109.

VOLLMER, G. (1986). Was konnen wir wissen? Band 2: Die Erkenntnis der Natur. Stuttgart.

225


http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm
http://www.qualitative-research.net/fqs-texte/2-03/2-03schmitt-d.htm

WEISCHET, W., ENDLICHER, W. ("2008). Einfiihrung in die Allgemeine Klimatologie. Stuttgart.
WINKLER, S. (2009). Gletscher und ihre Landschaften. Eine illustrierte Einfihrung. Darmstadt.

WITZEL, A. (2000). Das problemzentrierte Interview. In: Forum Qualitative Sozialforschung
\Volume 1, No. 2. Internet: http://www.qualitative-
research.net/index.php/fgs/article/view/1132/2519 (10.10.2013)

ZECH, F. (1998). Grundkurs Mathematikdidaktik. Weinheim.

226


http://www.qualitative-research.net/index.php/fqs/article/view/1132/2519
http://www.qualitative-research.net/index.php/fqs/article/view/1132/2519

8 Ubersicht Uiber weitere im Zeitrahmen der Dissertation
entstandene Publikationen

MONOGRAPHIEN:

CONRAD, D. (2013). Wie Schiler und Wissenschaftler tiber die eisigen Regionen der Erde
denken. Oldenburger Vordrucke Nr. 600. Oldenburg.

AUFSATZE IN ZEITSCHRIFTEN MIT PEER-REVIEW-PROZESS:

CONRAD, D. (2012). Schiilervorstellungen zur eisigen Welt der Polargebiete. Ergebnisse einer
explorativ angelegten Studie. In: Geographie und ihre Didaktik, 40 (3), S. 105 - 127.

AUFSATZE IN UNTERRICHTSPRAKTISCHEN ZEITSCHRIFTEN:

CONRAD, D. (2014). Lithospharenplatten werden recycelt. Schuler lernen die Antriebsmecha-
nismen Plattenzug, Ruckendruck und Asthenospharenantrieb kennen. In: Praxis Geographie,
44 (5), S. 48 - 51.

CONRAD, D. & JEHLING, M. (2013). Stadt ist Wandel. Auf einer Exkursion Wandlungsprozes-
se und ihre Ursachen greifbar werden lassen. In: Geographie heute, 34 (311/312), S. 10 - 19.

CONRAD, D. & EVERTS, J. (2012). Schweinegrippe, Ehec, Ebola. Gesellschaftliche Angste im
Zeitalter der Globalisierung. In: Praxis Geographie, 42 (12), S. 47 - 52,

CONRAD, D., KocH, C. & LASKE, J. (2012). Windpark vor Ort: Kennenlernen einer komplexen

Strategie an einem schiillernahen Beispiel. In: Praxis Geographie, 42 (12), S. 18 - 23.

CONRAD, D., KocH, C. & LASKE, J. (2012). Energieversorgung — Zentral oder dezentral? Uben
einer komplexen Strategie. In: Praxis Geographie, 42 (12), S. 24 - 27.

CONRAD, D., KocH, C. & LASKE, J. (2012). Problemlésen im Geographieunterricht. Anwen-
dung komplexer Strategien auf unbekanntem Terrain. In: Praxis Geographie, 42 (12), S. 28 -
31.

AUFSATZE IN SAMMELBANDEN:

CONRAD, D. (2013). Landerkundlicher Ansatz. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worter-
buch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 167 - 1609.

CONRAD, D. (2013). Metakognition. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der

Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 192 - 194.
227



CONRAD, D. (2013). Experten im Unterricht. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worter-
buch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 76 - 77.

CONRAD, D. (2013). Aufgabenkultur. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der
Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 19 - 20.

CONRAD, D. (2013). Szenariotechnik. In: BOHN, D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der
Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braunschweig, S. 266 - 267.

BASTEN, T., CONRAD, D. &. FELZMANN, D. (2013). Erfahrungsbasiertes Verstehen. In: BOHN,
D. & OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braun-
schweig, S. 66 - 67.

BASTEN, T., CONRAD, D. & FELZMANN, D. (2013). Didaktische Rekonstruktion. In: BOHN, D.
& OBERMAIER, G. (Hg.), Worterbuch der Geographiedidaktik. Begriffe von A — Z. Braun-
schweig, S. 52 - 53.

CONRAD, D. (2012). Heil3er Béar auf kalter Scholle. Schilervorstellungen von Arktis und Ant-
arktis. In: PINGOLD, M. & UPHUES, R. (Hg.), Jenseits des Nurnberger Trichters — Ideen fir
einen zukunftsorientierten Geographieunterricht. Tagungsband zum 15. Bayerischen Schul-
geographentag, S. 109 - 113.

CONRAD, D. (2012). Students™ conceptions of plate tectonics. In: FALK, G.C., HAUBRICH, H.,
MULLER, M., SCHLEICHER, Y. & REINFRIED, S. (Hg.), Experience-based Geography Learning,
IGU-CGE 2012 Symposium Proceedings. Freiburg, S. 170 - 173.

228



Anhang

Im Anhang dieser Arbeit befindet sich der in der Interviewstudie genutzte Interviewleitfaden
inklusiver der eingesetzten Karten und Abbildungen, soweit der Abdruck aus urheberrechtli-
chen Griinden moglich gewesen ist. Zudem finden sich Ubersichten tiber Forschungsergeb-

nisse zu Alltagsvorstellungen zum System Plattentektonik sowie zum Aufbau des Erdinneren.
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Interviewleitfaden: erganzende Materialien

Karte 1: Satellitenbild (Erde)

Quelle: KNIPPERT, U., WAGNER, S., HENGELHAUPT, U., JANSON, P., KOCH, M., LENDL, H.,
LOFFEL, G., PENNIG, L. & Scivos, W. (Leitung und Bearbeitung).Haack Weltatlas. Stuttgart,
S.212-213

Karte 2: Politische Weltkarte

(mit Ergénzung: ,,Wanderroute* durch den Pazifik)

Quelle: KNIPPERT, U., WAGNER, S., HENGELHAUPT, U., JANSON, P., KocH, M., LENDL, H.,
LOFFEL, G., PENNIG, L. & Scivos, W. (Leitung und Bearbeitung).Haack Weltatlas. Stuttgart,
S. 244 - 245,

Die Karte wurde dahingehend bearbeitet, dass eine ,,Wanderroute* durch den Pazifik einge-

zeichnet wurde.
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Abbildung 1: Satellitenbild Hawaii

Quelle: NASA. Internet: www.weltkarte.com/nordamerika/hawaii-usa/satellitenkarte-
hawaii.htm (aufgerufen am 29.05.2014)

Abbildung 2: Japanischer Mythos zur Entstehung von Erdbeben

Die den Schiler_innen vorgelegten Abbildung besteht aus drei Abbildungen, die Elemente
der japanischen Mythologie in Bezug auf die Entstehung von Erdbeben zeigen. Die Abbil-
dungen konnen an dieser Stelle aus Griinden des Urheberrechtes nicht abgedruckt werden.
Auf der ersten Abbildung ist der Wels Namazu zu sehen, der in der japanischen Mythologie
fur die Entstehung von Erdbeben verantwortlich gemacht wird. Es handelt sich um die Abbil-
dung 1 auf folgender Internetseite: BRESSAN, D. (2011). Namazu: The Earthshaker. Internet:
historyofgeology.fieldofscience.com/2011/namazu-earthshaker.html (aufgerufen am
11.06.2014).

Die beiden anderen Abbildungen finden sich auf folgender Internetseite:
www.univie.ac.at/rei_jap/an/Mythen: Symboltiere/Namazue (aufgerufen am 11.06.2014).

Bei der ersten der beiden Abbildungen handelt es sich um das Bild, welches auf der angege-
benen Internetseite den Titel ,,Erdbebenschutz* triagt. Auf diesem ist der Gott von Kashima
abgebildet. Mit seinem Schwert halt er den Erdbeben verursachenden Wels unter Kontrolle.
Die zweite der beiden Abbildungen ist das Bild, welches auf der angegebenen Internetseite
den Titel ,,Der Namazu als Monster triagt. Es zeigt die verheerenden Auswirkungen eines
Erdbebens im Gesicht des Welses. Der Gott Ebisu, der den Wels in Schach halten sollte,
schlaft.
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Ubersicht tiber Forschungsergebnisse zu Alltagsvorstellungen zum System

Plattentektonik sowie zum Aufbau der Erde

Tab. 12: Alltagsvorstellungen zur Plattentektonik

Vorstellungen zu Antriebsmechanismen der Lithospharenplatten

Wanderungen des Magnetfelds der Erde

verursachen Plattenbewegung.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Vorstellungen zu Antriebsmechanismen der Kontinentaldrift

Meeresstrome der Ozeane verursachen Kon-
tintaldrift.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Erdrotation 16st Kontinentaldrift aus.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Kontinente haben sich in der Vergangenheit
bewegt, aber nun behalten sie ihre jetzige

Position bei.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Vorstellungen zur Bewegung der Erdplatten

Erdplatten liegen unterhalb der Erdoberfla-
che und bewegen sich unabhéngig von die-

Ser.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Erdplatten drehen sich um eine an der Peri-
pherie ansetzende Achse oder um einen

zentralen Punkt.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

An Plattengrenzen bewegt sich nur eine der
beiden Platten.

CLARK et al. 2011 (Studierende)

In Subduktionszonen bewegt sich nur die

subduzierende Platte.

CLARK et al. 2011 (Studierende)

Vorstellungen zur Lage der Erdplatten

Die Platten liegen gestapelt Gibereinander.

Die jlingste liegt ganz oben.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Plattengrenzen sind an der Erdoberflache
erkennbar. Kiistenlinie entspricht der Plat-

tengrenze.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Erdplatten befinden sich unterhalb der Erd-

oberflache (und bewegen sich unabhangig

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)
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von dieser).

Erdplatten befinden sich in der Atmosphare.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Erdplatten befinden sich der Néhe des Erd-

kerns.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Die Lage der Erdplatten kann nicht be-

schrieben werden.

CLARK et al. 2011 (Studierende); DAHL et al.
2005 (Lehrer_innen)

Der lithosphéarische Mantel wird als Platte

bezeichnet.

CLARK et al. 2011 (Studierende)

Die Asthenosphére wird als Platte bezeich-

net.

CLARK et al. 2011 (Studierende)

Vorstellungen zu Auswirkungen der Bewegung von Erdplatten

Plattentektonische Prozesse werden gehauft
mit Erdbeben, nicht aber mit Vulkanismus

in Verbindung gebracht.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Bei der Kollision kontinentaler Lithosphére
schieben sich Platten dreiecksférmig nach

oben.

SIBLEY 2005 (Studierende)

Bei Kollision kontinentaler Lithosphare

steigt Magma an Plattengrenzen auf.

SIBLEY 2005 (Studierende)

Bei Kollision kontinentaler Lithosphare ent-
stehen Gebirge, die sich auf den Platten be-

finden.

SIBLEY 2005 (Studierende)

Die Mittelozeanischen Riicken entstehen

durch Kollision von Erdplatten.

DELAUGHTER et al. 1998 (Studierende)

Verteilung der Tiefenbeben kann nicht mit
der Theorie der Plattentektonik in Verbin-

dung gebracht werden.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Vorstellungen zu Kontinenten und Ozeanen

Bei den Gesteinen der Ozeanbdden handelt
es sich um die gleichen Gesteine wie bei den
Kontinenten, lediglich der Wasseranteil ist

hoher.

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
gangsstufe)

Ozeanbdden wachsen durch Absenkungs-

MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
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prozesse der Erdoberflache. gangsstufe)

Kontinente entstehen durch vertikale Kréafte, | MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-

welche die Erdoberflache anheben. gangsstufe)

Im Zentrum der Kontinente befinden sich MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-

die héchsten Punkte der Erdoberflache. Die | gangsstufe)

tiefsten Punkte befinden sich im Zentrum

der Ozeane.
Ozeanbdden sinken durch den Druck des MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
Wassers tiefer ein. gangsstufe)

Vorstellungen zur Entstehung Mittelozeanischer Riicken

Durch Anstieg des Meeresspiegels geraten DELAUGHTER et al. 1998 (Studierende)

Gebirge unter Wasser.

Mittelozeanische Riicken entstehen durch MARQUES & THOMPSON 1997 (11. Jahr-
die Konvergenz von Lithospharenplatten. gangsstufe); DELAUGHTER et al. 1998 (Stud-
ierende); CLARK et al. 2011 (Studierende)

Tab. 13: Besonderheiten in den Schlerzeichnungen zum Aufbau des Erdinneren

Besonderheit der Schilerzeichnungen

Untersuchung

Die Erde wird als homogener Festkdrper ge-

zeichnet.

SHARP et al.1995 (5. Jahrgangsstufe); LiL-
LO 1994 (6. u. 8. Jahrgangsstufe);

Schichten werden nicht konzentrisch, sondern

parallel gezeichnet.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); GOBERT 2000 (5. Jahrgangsstufe);
LiLLO 1994 (5. u. 6. Jahrgangsstufe);
STEER et al. 2005 (Studierende); LIBARKIN
et al. 2005 (Studierende)

Es werden keine Schichten eingezeichnet. Der
obere Teil der Erdkugel wird als Kruste, der
mittlere als Mantel, der untere als Kern bezeich-

net.

GOBERT 2000 (5. Jahrgangsstufe)

Es werden konzentrische Schichten eingezeich-
net, allerdings werden diese mit unkorrekten
Begriffen wie Dreck, Schlamm, Boden, Wasser,
Gas oder Gras bezeichnet.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahrgangsstufe);
STEER et al. 2005 (Studierende)
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Es werden zwei konzentrische Kreise gezeich-

net.

DELAUGHTER et al. 1998 (Studierende)

Es werden drei oder vier konzentrische Schich-
ten eingezeichnet, allerdings unbeschriftet oder
mit wenig beschrifteten Schichten.
Differenzierung:

- Es werden drei oder vier konzentrische
Schichten eingezeichnet, allerdings
werden diese nur teilweise beschriftet.
Der Kern wird immer beschriftet, die

Kruste nie.

LiLLo 1994 (5. - 8. Jahrgangsstufe); STEER
et al. 2005 (Studierende)

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Es werden konzentrische Schichten eingezeich-
net und korrekt beschriftet, allerdings stimmen

die Relationen nicht, die Kruste ist viel zu dick.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); GOBERT 2000 (5. Jahrgangsstufe);
LiLLO 1994 (7. u. 8. Jahrgangsstufe);
STEER et al. 2005 (Studierende)

Es werden konzentrische Schichten eingezeich-
net, die Kruste wird in Relation zu anderen
Schichten dlnner gezeichnet, ist aber immer

noch im Verhaltnis zu dick.

STEER et al. 2005 (Studierende)

Alle Bedingungen des wissenschaftlichen Mo-
dells werden erfillt, die Linie des duRersten
Kreises wird mit Kruste beschriftet und gibt so
nahezu das tatséchliche Verhéltnis der Kruste

zum Durchmesser wieder.

STEER et al. 2005 (Studierende)

Fachbegriffe wie Erdkern und Erdmantel werden

verwendet, ohne diese erlautern zu kdnnen.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)
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Tab. 14: Alltagsvorstellungen zum Aufbau des Erdinneren

Vorstellungen zur Asthenosphare

Untersuchungen

Die Asthenosphére ist fest.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Die Asthenosphére ist groBtenteils flissig.

CLARK et al. 2011 (Studierende); KING
2000 (Lehrer_innen)

Die Asthenosphére ist fllssig.

KING (2000) (Lehrer_innen)

Die Asthenosphére befindet sich Giber dem Man-
tel: manchmal tiber dem oberen Mantel, manch-
mal Uber dem unteren Mantel (in diesem Fall

liegt dann die Kruste der Asthenosphére auf).

LiLLO 1994 (7. u. 8. Jahrgangsstufe)

Es besteht keine Vorstellung davon, nach wel-
chen Kriterien das Erdinnere in Schalen einge-
teilt wird. Chemische und physikalische Eintei-

lung werden durcheinandergeworfen.

LIBARKIN et al. 2005 (Studierende)

Vorstellungen zur Kruste

Untersuchungen

Die Kruste wird in ihrer Dicke falsch einge-
schétzt.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Die Kruste wird viel zu dick eingeschatzt.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); GOBERT 2000 (5. Jahrgangsstufe);
LiLLo 1994 (6. - 8. Jahrgangsstufe); STEER
et al. 2005 (Studierende)

Vorstellungen zum Mantel

Untersuchungen

Der Mantel unterhalb der Asthenosphére ist
grofltenteils flussig.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der Mantel unterhalb der Asthenosphare ist

groftenteils fest.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der Mantel unterhalb der Asthenosphére ist flis-
sig.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der Mantel ist grof3tenteils flissig.

CLARK et al. 2011 (Studierende)

Vorstellungen zum Erdkern

Untersuchungen

Der &uRere Kern ist fest oder groBtenteils fest.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der duf3ere Kern ist groftenteils flussig.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der innere Kern ist flissig (oder groBtenteils

KING 2000 (Lehrer_innen)
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fllssig).

Der innere Kern ist groftenteils fest.

KING 2000 (Lehrer_innen)

Der Erdkern ist hei3 und voll flissigem Magma.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahr-
gangsstufe); GOBERT 2000 (5. Jahr-
gangsstufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahr-
gangsstufe); DAHL et al. (2005) (Leh-

rer_innen)

Das Magma des Erdkerns bildet die spatere Lava

der Vulkane.

GOBERT 2000 (5. Jahrgangsstufe); LILLO
1994 (5. - 8. Jahrgangsstufe); DAHL et al.
2005 (Lehrer_innen)

Im Erdkern brennt ein Feuer.

LiLLo 1994 (6. Jahrgangsstufe)

Im Erdkern herrschen sehr hohe Temperaturen.

LiLLO 1994 (6. - 8. Jahrgangsstufe)

Im Erdkern befinden sich geschmolzene Minera-

lien und Gase.

LiLLO 1994 (7. u. 8. Jahrgangsstufe)

Im Erdkern befinden sich Gase.

DAHL et al. 2005 (Lehrer_innen)

Im Zentrum der Erde lebt der Teufel.

GAPP & SCHLEICHER 2010
(3.Jahrgangsstufe); LiLLo 1994 (6. Jahr-
gangsstufe)

Ein Magnet befindet sich im Zentrum der Erde.

LiLLo 1994 (5. u. 6. Jahrgangsstufe)

Im Zentrum der Erde befindet sich eine Hohle.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Temperaturen im Erdinneren

Untersuchungen

Das Erdinnere ist warm.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Be- Brennende Steine und brennende Luft | SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)
grln- befinden sich im Erdinneren.
dungen | Die Sonne heizt das Erdinnere auf, wie | SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

eine Herdplatte den Tee in einem Tee-

kessel aufheizt.

Die Sonne heizt das Erdinnere auf, im
Winter ist es kalter, im Sommer ist es

warmer.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Die Temperatur ist im Zentrum am

warmsten.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Das Erdinnere ist kalter als die Oberflache.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)
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grin-

dungen

Die Sonne erreicht das Erdinnere nicht,
daher ist es kalter.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Kaltes Wasser sinkt am Grund der
Gewasser ins Erdinnere ein und kihlt

es ab.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Im Erdinneren sorgen Winde fur Ab-

kihlung.

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Im Erdinneren befindet sich/befinden sich:

Untersuchungen

Schatz, Erdol, Dinosaurierknochen, Gold und

Silber, tote Pflanzen

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Humus/ Erde

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Asphalt, Skelette, Ziegel, Rohre, tote Pflanzen

SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstufe)

Gestein

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahrgangsstufe)

Wasser

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); LiLLo 1994 (5. u. 6. Jahrgangsstufe)

Vari-

anten

Meer unter den Kontinenten.

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Grundwasser

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Wasser in Abflussrohren

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Wasservorkommen in separaten

Bereichen des Erdinneren

LiLLo 1994 (5. Jahrgangsstufe)

Tiere

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); SHARP et al. 1995 (5. Jahrgangsstu-
fe)

Teufel

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); LiLLO 1994 (6. Jahrgangsstufe)

Magma/Lava

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahrgangsstufe);
KING 2000 (Lehrer_innen)
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Vari-

anten

Magmaschicht (manchmal auch
als Lavaschicht bezeichnet)

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahr-
gangsstufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahr-
gangsstufe); DELAUGHTER et al. 1998
(Studierende); CLARK et al. 2011 (Stud-
ierende); KING 2000 (Lehrer_innen)

Magma in Blasen direkt unter

halb von Vulkanen

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Magma/Lava nur in Vulkanen

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahrgangs-
stufe)

Lava in abgetrennten Bereichen

LiLLo 1994 (6. Jahrgangsstufe)

Lava/Magma im Erdkern

GAPP & SCHLEICHER 2010 (3. Jahr-
gangsstufe); GOBERT 2000 (5. Jahr-
gangsstufe); LiLLo 1994 (5. - 8. Jahr-
gangsstufe); DAHL et al. (2005) (Leh-

rer_innen)

Abgetrennte Bereiche, die Gas, Wasser oder

Stadte enthalten

LiLLO 1994 (5. U. 6. Jahrgangsstufe)
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