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Der Einfluss kognitiver und motivationaler Faktoren auf die Kon-
struktion hydrologischen Wissens — eine Analyse individueller
Lernpfade

Sibylle Reinfried

Zusammenfassung:

Wovon héngt die erfolgreiche Verdnderung von Alltagsvorstelllungen ab? Dieser Frage wurde mittels kognitiver
Lernpfadanalysen nachgegangen, indem die konzeptuelle Entwicklung von hydrologischem Wissen bei 12-jéh-
rigen Lernenden detailliert erforscht wurde. Ziel der Studie war es, die Entwicklung von Wissen liber Wasser-
quellen in Bergregionen zu rekonstruieren, um dadurch genauer zu verstehen, welche Faktoren fiir konzeptuelle
Wissensverdnderungen bedeutsam sind. Mit einer Lernumgebung, deren Wirksamkeit zuvor empirisch getestet
worden war, erlernten Schiilerinnen und Schiiler Wissen (iber Quellen, wobei ihr Lernweg liber ihre schriftlichen
und miindlichen AuBerungen erfasst wurde. Aus Schiilerzeichnungen, -texten, Wissenstests, Schiilerinterviews
und videographierten Schiilerarbeitsphasen wurden Daten kategoriengeleitet gewonnen und mittels struktu-
rierender qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. In dieser Publikation werden die Wissenskonstruktionen und
die individuellen Lernpfade von zwei Schiilern fallstudienartig vorgestellt. Die beiden Schliler reprdsentieren
exemplarisch die Spannweite méglicher individueller Lernwege. Das Vorwissen der Schiiler erwies sich als be-
deutsam fiir die Wissenskonstruktion, kognitive und motivationale Faktoren (iben aber ebenfalls einen grol3en
Einfluss darauf aus. Besonders Vorwissen, das durch eigene Anschauung von Quellen in sozialen Kontexten
gewonnenen wurde, zeichnet sich durch eine grof3e Stabilitdt aus, so dass im Lernprozess Inkonsistenzen zwi-
schen Vorwissen und instruktionalem Wissen nicht bemerkt und trotz grol3em Interesse nur geringe Lernfort-
schritte erzielt werden.

Schliisselworter: Prakonzepte, Conceptual Change, hydrologisches Wissen, kognitive Lernpfadanalyse,
mentale Modellentwicklung

Summary:

What is it dependent on whether learners change their preconceptions? To study this question 12-year-old
students’ conceptual development of knowledge about water springs was explored using cognitive analysis
of conceptual pathways. The aim of the study concerned the reconstruction of the students’ knowledge deve-
lopment on water springs in mountain areas in order to better understand which factors are important for con-
ceptual change. With a learning environment, whose efficacy was empirically reviewed beforehand, a group
of ten students acquired knowledge of springs, in which their learning pathways were reconstructed from their
written and oral statements. Data was obtained from student drawings and texts, knowledge tests, student
interviews and videos of student work phases and evaluated using a structuring qualitative content analysis. In
this paper, the knowledge construction and the individual learning pathways of two students are presented in
form of case analyses. The two students display the range of possible individual learning pathways in an exem-
plary manner. The learners’ previous knowledge proved to be decisive for the construction of knowledge but
cognitive and motivational factors are just as influential. In particular previous knowledge, which was acquired
through personal observations in social contexts, is distinguished by great stability so that inconsistencies bet-
ween previous knowledge and instructional knowledge are not perceived in the learning process and despite
great interest, very little progress in learning is achieved.

Keywords: preconceptions, conceptual change, hydrological knowledge, cognitive analysis of conceptual
pathways, mental model development
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1 Einleitung

Geowissenschaftliche Themen, wie z. B.
der globale Klimawandel, die Eignung von
Gesteinen fiir die Lagerung gefdhrlicher
Abfille oder die Voraussetzungen fiir die
Entstehung von geniefSbarem Trinkwasser,
werden heute von den Medien in zuneh-
mendem Mafle aufgegriffen und diskutiert.
Die naturwissenschaftlichen Grundlagen
dieser Themen, wie der Treibhauseffekt,
die petrographischen Eigenschaften von
Gesteinen oder die Ursachen von Schad-
stoffbelastungen im Grundwasser, sind
allerdings nicht direkt beobachtbar. Beim
Versuch, solchen Themen aufgrund eige-
ner Uberlegungen einen Sinn zu geben,
greifen Laien auf Vorwissen und intuitive
Vorstellungen zuriick. In der vorliegenden
Studie geht es um das Thema Wasserquel-
len, deren Entstehung ebenfalls der unmit-
telbaren Anschauung entzogen ist, wes-
halb sich so viele Mythen und Geschichten
um Quellen ranken. Quellwasser spielt
als Trinkwasser in vielen Gebirgsregionen
eine grofie Rolle, so z.B. in manchen Al-
pengegenden, wo bis zu 98% der gesam-
ten Trinkwassermenge aus Quellen bezo-
gen wird (SCHWEIZERISCHER VEREIN DER
GAS- UND WASSERVERSORGER, 2010). Aus
hydrologischer Sicht sind Quellen eine
Art Fenster in den unterirdischen Teil des
Wasserkreislaufs und hervorragend dazu
geeignet, die komplexen Prozesse der
Grundwasserbildung, -speicherung und
-verschmutzung besser zu verstehen. Aus
der Perspektive der geowissenschaftlichen
Bildung und Umweltbildung ist Quellen-
wissen fiir das Verstdndnis von hydrogeo-
logischen Zusammenhingen von Bedeu-
tung, um eine grofiere Akzeptanz fiir den
Schutz von Grundwasser sowie Quellen
als Trinkwasserlieferanten und Okosys-
teme herbeizufiihren. Fiir die Conceptu-
al-Change-Forschung ist Quellenwissen
ein ideales Studienobjekt, weil Quellen
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mit sehr plausiblen subjektiven Uberzeu-
gungen und intuitiven Ideen dariiber, wo
Quellwasser herkommt und wie Quellen
entstehen, assoziiert wird (REINFRIED,
TEMPELMANN & AESCHBACHER, 2012). Um
weit verbreitete Prakonzepte iiber Quellen
dauerhaft zu verandern und die Grundla-
gen fiir ein fachlich korrektes Quellenver-
standnis zu legen, haben REINFRIED, AE-
SCHBACHER, KIENZLER UND TEMPELMANN
(2013) eine Lernumgebung zum Thema
Quellen im Berggebiet fiir Schiilerinnen
und Schiiler der 7. Klasse entwickelt, die
in einer quantitativen Studie aufihre Lern-
wirksamkeit getestet wurde. Die Analyse
ergab einen signifikanten und relativ be-
standigen Wissenszuwachs. Quantitati-
ve Studien mit Prd- und Posttest-Designs
sagen jedoch nichts dariiber aus, warum
nicht alle Lernenden ihre Pridkonzepte
verdndern, bzw. mit welchen Schwierig-
keiten sie im Lernprozess zu kimpfen ha-
ben. Qualitative Forschung kann hingegen
Erkenntnisse aus quantitativen Analysen
in ihren unterschiedlichen Auspriagungen
erklaren. Um herauszufinden, wie Lernen-
de ihr Wissen mit einer Lernumgebung,
die auf lernpsychologischer Grundlage
konzipiert wurde, aufbauen und verdn-
dern, wurde die Wissensentwicklung von
12-jahrigen Schiilerinnen und Schiilern
im Rahmen von Fallstudien detailliert
untersucht. Bis jetzt gibt es in der geogra-
phischen Lernforschung meines Wissens
nur die Studien von FELZMANN (2013) und
REINFRIED ET AL. (2013), die Vorstellungs-
dnderungen in ihrem zeitlichen Ablauf
kleinschrittig untersuchen. Die Erkennt-
nisse der hier vorgelegten Untersuchung
leisten einen weiteren Beitrag zu diesem
Forschungsfeld. Sie geben einen Einblick
in die Wissenskonstruktion eines hydro-
geologischen Konzepts und zeigen auf,
von welchen Faktoren eine erfolgreiche
konzeptuelle Entwicklung hydrologischen
Fachwissens abhdngt.
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2 Theoretischer Rahmen

Die Fihigkeit Wissen zu nutzen, es auf 4hn-
liche gelagerte Fragestellungen anzuwen-
den und Beziehungen zwischen vergleich-
baren Wissensinhalten herzustellen, wird
als konzeptuelles Verstindnis bezeichnet
(BRANSFORD, BROWN & COCKING, 2000).
Konzeptuelles Verstdndnis ist nur moglich,
wenn das Wissen belastbar ist, d.h. iiber
den Moment hinaus Giiltigkeit hat, weil es
durchdacht, hinterfragt und tiberpriift wur-
de. Da alles Lernen vor dem Hintergrund
des Vorwissens geschieht (WANDERSEE,
MINTZES & NOVAK, 1994), welches jedoch
héufig aus intuitiven Ideen und Common-
sense-Uberzeugungen besteht, hingt die
Entwicklung von konzeptuellem Verstand-
nis im schulischen Kontext von den Ande-
rungen von Vorwissen ab.

In dieser Forschung wird davon ausge-
gangen, dass Denken und Verstehen mit
Hilfe von mentalen Modellen erfolgt, und
dass Conceptual Change Ausdruck von
wesentlichen Verdnderungen von men-
talen Modellen (MM) ist. MM werden
hier im Sinne NERSESSIANS (2013, 407) als
komplexe Wissensstrukturen verstanden,
in denen eine Wahrnehmung (z.B. ein Be-
griff, Prozess oder eine Situation) als idea-
lisierte und schematisierte Abstraktion in
Form von Ersatzobjekten, -eigenschaften,
-beziehungen oder -funktionen mental re-
prasentiert ist. MM ermoglichen mentale
Simulationsprozesse, aus denen Schluss-
folgerungen gezogen werden konnen, die
zu neuen Einsichten fiihren, die bei der
Evaluation und Anpassung eines MM und
damit bei der Weiterentwicklung einer
Vorstellung eine Rolle spielen. Die MM
von Laien bestehen vorwiegend aus sog.
Prikonzepten oder alternativen Konzep-
ten. Sie werden ihrerseits aus kognitiven
Schemata, intuitiven Erfahrungen, Alltags-
tiberzeugungen, aber auch Begriffswissen
und anderen Wissensstrukturen aufgebaut

(SEEL, 2003, 253). Pridkonzepte sind im
Langzeitgeddchtnis verankert und bilden
die Grundlage des wenig fundierten intu-
itiven schnellen Denkens und Urteilens in
Alltagssituationen (HoOLLAND, HOLYOAK,
NISBETT & THAGARD, 1986, 13).

Kognitive Schemata spielen beim Wis-
senserwerb eine grofle Rolle. Nach Pia-
GET (1975) ist Wissenserwerb die Anpas-
sung vorhandener kognitiver Schemata an
eine aktuelle Situation durch das stdndige
Wechselspiel von Assimilation und Akkom-
modation. Assimilation bedeutet das Ein-
fligen von Wahrgenommenem in bereits
vorhandene, kognitive Strukturen. Akkom-
modation ist die Anpassung eines Schemas
an eine wahrgenommene Situation, die
mit den vorhandenen Schemata nicht be-
waltigt werden kann. Wenn also Informati-
onen nicht zu dem passen, was man weif$
und denkt, werden die vorhandenen kog-
nitiven Strukturen durch Akkommodation
so verdndert, dass sie der Realitédt (wieder)
entsprechen, d.h. nicht im Widerspruch zu
anderen Schemata oder der Gesamtstruk-
tur stehen und zukiinftig fiir eine verbesser-
te, da ausdifferenziertere Problemlésung
dienlich sind (vgl. MONTADA, 2003, 436).
Piagets Erkenntnisse, die spéter weiter dif-
ferenziert wurden, bilden nach wie vor die
Basis der Conceptual-Change-Forschung
in der Naturwissenschaftsdidaktik. Diese
Sichtweise des Wissenserwerbs, der kogni-
tive Konstruktivismus, bildet den theore-
tischen Rahmen dieser Studie. Der Impuls
zur Differenzierung bestehender kognitiver
Strukturen entsteht aus der Erfahrung eines
Ungleichgewichts, einer sogenannten ko-
gnitiven Dissonanz oder eines kognitiven
Konflikts, zwischen einem bestehenden
Schema und einer neuen Erfahrung oder
Wahrnehmung. Da Informationen durch
Assimilation und Akkommodation gefiltert
und dadurch verzerrt werden, beruht Wis-
sen sowohl auf Erfahrung als auch aufkonti-
nuierlichen Anpassungen, die aus fortwéh-
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renden Reaktionen auf kognitive Konflikte
bestehen, die zu einer Wiederherstellung
des kognitiven Gleichgewichts oder neu-
en und komplexeren kognitiven Schemata
fithren (MARCHAND, 2012, 167). Folglich
sind die mentalen Modelle der gleichen
Sache bei allen Menschen unterschiedlich,
was fiir das Lernen im schulischen Kontext
von fundamentaler Bedeutung ist.

Die Frage nach dem Représentationsfor-
mat von individuellem Wissen im Gedéacht-
nis wird in den Kognitionswissenschaften
im Rahmen verschiedener Ansitze lebhaft
diskutiert. Bisher haben die verschiede-
nen Conceptual-Change-Experten keinen
Konsens dartiiber gefunden, welche Verdn-
derungen des konzeptuellen Systems als
Conceptual Change zu bezeichnen sind
und welche kognitiven Mechanismen dem
Conceptual Change zugrunde liegen (Ru-
SANEN & LAPPI, 2013; BODECKER, 2006).
In der naturwissenschaftlichen Lernfor-
schung trifft man am haufigsten auf den
Ansatz der ,Framework theory’ oder Rah-
mentheorie (VOSNIADOU & BREWER, 1994;
VosNIADOU, 2002; CHI & ROSCOE, 2002)
und den Ansatz des ,Knowledge-in-pie-
ces’ oder Fragmentierungsansatz (DISES-
SA, 1993; Kurzbeschreibung der Ansitze
bei REINFRIED, 2013). Die Rahmentheorie
geht davon aus, dass disziplinspezifische,
intuitive Konzepte von Laien kohdrente,
systematische und miteinander verbundene
kognitive Strukturen sind und im Wesent-
lichen den Status einer naiven Theorie ha-
ben. Fiir einen Conceptual Change miissen
implizite zentrale Annahmen verdndert
werden (VOSNIADOU, 2002), was einem ra-
dikalen Conceptual Change entspricht. Da
Verdnderungen von tief verankerten Denk-
strukturen jedoch selten radikal, sondern
meist graduell verlaufen und Zeit benéti-
gen, werden im Lernprozess Synthesemo-
delle aus Vorwissen und neu erworbenem
Wissen gebildet (VOSNIADOU & BREWER,
1994). DISESsA (1993) argumentiert u.a.,
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dass Konstrukte von Laien nicht das Ni-
veau einer Theorie, auch nicht das einer
naiven Theorie, erreichen, auch wenn die
Fragmente subjektiv zusammenhdngen.
DISESSA, GILLESPIE & ESTERLY (2004) fiih-
ren aus, dass der Begriff der Kohdrenz, wie
er in der Literatur beschrieben wird, an sich
problematisch ist, weil die Beurteilung von
Kohidrenz einen Referenzrahmen verlangt,
mit dem ein Konstrukt verglichen wird.
BODEKER (2006, 57) kritisiert, dass die Rah-
mentheorie nicht erklart, wie Koharenz mit
Bezugnahme auf deskriptive Instrumente
der Wissensreprasentation zu begreifen ist.
Im Gegensatz dazu sieht der ,Knowledge-
in-pieces’-Ansatz (KIP) Konzeptionen von
Laien als fragmentiert und hochgradig kon-
textualisiert (DISESSA, 2002, 2008). Sie sind
ein lockeres Geflecht vieler elementarer ko-
gnitiver Einheiten, die diSessa ,phenome-
nological primitives’ oder ,P-prims’ nennt.
P-prims sind Abstraktionen mehrerer sen-
somotorischer Schemata oder Handlungs-
erfahrungen, die unmittelbar einleuchtend
sind und die Grundlage fiir die Begriindung
von Alltagserfahrungen liefern. Sie liegen
jedoch auflerhalb des bewussten, willent-
lichen Zugriffs, denn das Individuum weif3
nicht, dass solche Strukturen existieren.
P-prims werden wirksam, wenn sie durch
bestimmte Situationen oder assoziative
Wissensstrukturen aktiviert werden, d.h.
sie sind grundsitzlich kontextgebunden,
aber wenig kohirent (i.S.v. logisch, zusam-
menhdngend und nachvollziehbar), da sie
je nach Perspektive ganz unterschiedlich
zur Interpretation von Situationen heran-
gezogen werden. In diesem Sinn sind sie
vergleichbar mit den kognitiven Schemata
Piagets (DISEssA, 1993, 112). Conceptual
Change bedeutet nach diSessa nicht die
Verdnderung der P-prims, sondern das Hin-
zufiigen von neuen Wissenselementen, die
Systematisierung von Wissenselementen in
ein grofleres Ganzes und die Verdnderung
der Priorititen, nach denen die P-prims
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aktiviert werden. VOSNIADOU (1994) bean-
standet an diSessas theoretischem Ansatz
u.a., dass er keine Erkldarungen dafiir lie-
fern kann, warum bestimmte Prikonzepte
schwieriger zu iiberwinden sind als ande-
re. Das Ziel dieser Studie ist es nicht, Ar-
gumente fiir oder gegen diese Ansitze zu
finden. Es geht vielmehr darum, diese bei-
den Conceptual-Change-Theorien bei der
Rekonstruktion der Wissensentwicklung
der Lernenden mitzudenken und darauf
zu achten, mit welchem Ansatz die analy-
sierten Denkstrukturen besser interpretiert
werden konnen.

Individuelle mentale Wissensrepriasen-
tation konnen durch kognitive Konflikte
erfolgreich verdndert werden (POSNER,
STRIKE, HEWSON & GERTZOG, 1982; Strike
& POSNER, 1992). Unter einem kogniti-
ven Konflikt wird eine Unzufriedenheit
mit einer bisherigen Problemlosung oder
Weltsicht verstanden, die nach einer Kla-
rung verlangt. Wenn eine neue Informa-
tion trotz eines kognitiven Konflikts nicht
zur Akkommodation des Vorwissens fiihrt,
sondern mit einer bereits existierenden
Vorstellung in Einklang gebracht, also as-
similiert werden kann, kann es zu Fehlern
und Irrtimern kommen. Wenn die neue
Information hingegen grundlegend im Wi-
derspruch zum Vorwissen steht, muss die-
ses aufgegeben oder wesentlich umstruktu-
riert, also akkommodiert werden, damit die
neue Vorstellung entwickelt und akzeptiert
werden kann (MARCHAND, 2012). Laut Pos-
NER ET AL. (1982) sind vier Bedingungen fiir
einen Conceptual Change notwendig: (1)
Unzufriedenheit mit einer vorhandenen
Vorstellung; (2) Verstdndlichkeit der neue
Vorstellung, d.h. sie muss Sinn machen; (3)
Glaubwiirdigkeit der neuen Vorstellung,
d.h. sie muss einleuchten; (4) Fruchtbarkeit
der neuen Vorstellung, d.h. sie muss neue
Einsichten oder die Herleitung weiterer Hy-
pothesen ermoglichen. Da kognitive Kon-
flikte nicht notwendigerweise zu Concep-

tual Change fiihren miissen (vgl. HEWSON,
1981), schldgt CLEMENT (2013, 421) vor,
Instruktionsstrategien zu verwenden, die
aus einer Kombination von kognitiven Dis-
sonanzen und Analogien bestehen, da Ana-
logien Vorstellungsdnderungen ebenfalls
begiinstigen konnen (CoLL, FRANCE & TAy-
LOR, 2005). Geeignet sind auch Vorgehens-
weisen, bei denen Lernende zuerst ihre
Vorstellungen erkldren und diese dann mit
der wissenschaftlichen Vorstellung kont-
rastieren, wobei auch kognitive Konflikte
entstehen (McCLOSKEY, WASHBURN und
FELCH, 1983; CHIU, CHOU und Liu, 2002).
SCHECKER und NIEDERER (1996) gehen da-
von aus, dass sich Lernende bei dieser Stra-
tegie der unterschiedlichen Gesichtspunkte
bewusst werden.

3 Bisherige Forschung uber intui-
tive hydrologische und hydrogeo-
logische Konzepte

Das Verstdndnis von Laien fiir hydrologi-
sche und hydrogeologische Prozesse ist
ganz generell liickenhaft und fehlerbelas-
tet. Studien zu Alltagsvorstellungen iiber
Grundwasser ergaben, dass Jugendliche
und Erwachsene weder angemessene
Vorstellungen iiber die Entstehung, Spei-
cherung und Dynamik von Grundwasser,
noch iiber die Dimensionen von Grund-
wasservorkommen haben (DICKERSON &
DAWKINS, 2004; DICKERSON, CALLAHAN,
VAN SICKLE & HAY, 2005; REINFRIED, 2006).
Dasselbe gilt fiir alle Teilbereiche des Was-
serkreislaufs, also Verdunstung, Kondensa-
tion, Niederschlag, Abfluss, Quellen, den
Zusammenhang von Gewdssern und ihren
Einzugsgebieten und das Wassermanage-
ment (z.B. BAR, 1989; BEN-ZVI-ASSARF &
ORION, 2005; CHANG, 1999; DovVE, 1998;
DOVE, EVERETT & PREECE, 1999; OSTERLIND
& HALLDEN, 2007; REINFRIED ET AL., 2012;
SHEPARDSON, WEE, PRIDDY, SCHELLENBERG
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& HARBOR, 2009). Zu Vorstellungen von
Quellen liegen bis jetzt nur wenige Studien
vor, obwohl die Frage, warum Quellen iiber
Generationen hinweg ununterbrochen -
selbst in lang andauernden Trockenzeiten -
und in anndhernd gleichbleibender Menge
Wasser schiitten konnen, die Menschheit
schon immer beschiftigt hat. Eine weit ver-
breitete, plausible, wenn auch unzutreffen-
de Erkldrung fiir dieses Phdnomen ist jene,
dass das Wasser in grofien unterirdischen
Seen gespeichert ist, eine Idee, die schon
aus der Antike bekannt ist. Bei Schiilern
kommt hédufig die Vorstellung vor, dass es
sich bei den unterirdischen Wasservorkom-
men um geschlossene Hohlrdume handelt,
in denen das Wasser unter Druck steht, ge-
gen die Schwerkraft aufsteigt und in Quel-
len austritt. Diese Uberlegung beruht u.a.
auf der Erfahrung, dass hartes Gestein nicht
von Wasser durchdrungen werden kann,
wenn es keine Risse, Spalten oder Hohlen
aufweist (REINFRIED ET AL., 2012).
Wasserfithrende unterirdische Hohlrdu-
me kennt man tatsdchlich aus verkarsteten,
durch Losungsverwitterung gekennzeich-
neten Kalkgebieten, wobei es sich allerdings
um relativ seltene Phanomene handelt,
denn verkarstungsfihige Karbonatgestei-
ne machen nur 13% der Gesteine der Erd-
oberflache aus (PRESS & SIEVER, 1995). Um
die Frage zu beantworten, warum Quel-
len auch in langen Trockenperioden noch
Wasser schiitten, kann die Karstquelle, die
aus verkarsteten Kalkgesteinen entspringt,
keine Antwort geben. Sie zeichnet sich ge-
rade nicht durch eine ununterbrochene
und anndhernd gleichbleibende Schiittung
aus, sondern ist stark von Niederschldgen
abhingig. Karstquellen sind meist intermit-
tierende Quellen, die bei Starkregen oder
Schneeschmelze stark anschwellen und in
niederschlagsarmen Zeiten trockenfallen.
Schiilervorstellungen iiber Quellen wurden
erstmals systematisch durch REINFRIED ET
AL. (2012) erhoben und auf lernpsycho-
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logischer Grundlage analysiert. Anschlie-
end wurde Lernmaterial erarbeitet, mit
dem Lernende ihr Vorwissen iiber Quel-
len in Richtung wissenschaftlicher Quel-
lenvorstellungen verdndern und erweitern
konnen. Der fiir die Instruktion gewihlte
Quellentyp war jener der Porenquelle, der
im Schweizer Mittelland hiufig vorkommit,
dessen Funktionsweise aber kontra-intuitiv
ist (vgl. Kap. 4). Das Lernmaterial bilde-
te die Grundlage fiir die Konzeption einer
Lernumgebung (LU), die in dieser Studie
zum Einsatz kam und mit der das konzep-
tuelle Verstdndnis der Lernenden erweitert
werden sollte.

4 Ziel der Untersuchung

Das Ziel dieser Studie war es, die Wissens-
konstruktionsprozesse von 12-jdhrigen Ler-
nenden bei ihrer Arbeit mit einer lernpsy-
chologisch optimierten LU zum Thema
Porenquellen zu untersuchen. Im Rahmen
von fallbasierten Lernpfadanalysen wur-
den die Verdnderungen des Vorwissens der
Lernenden im Verlauf ihres Lernprozesses
rekonstruiert und analysiert, um dadurch
Erkldrungen fiir erfolgreiche und weniger
erfolgreiche konzeptuelle Verdnderungen
zu finden.

5 Lernumgebung und Lernmaterial

Gemaifs der konstruktivistischen Lerntheo-
rie wird konzeptuelles Verstandnis entwi-
ckelt, indem neue Informationen mit beste-
hendem Wissen verkniipft und organisierte
und integrierte Wissensstrukturen gebil-
det werden (LINN, EYLON & DAvis, 2004;
SHAVELSON, 2009). Bezogen auf die Entste-
hung von Quellen im Bergland heif3t dies,
dass ein Lernender eine Reihe von geolo-
gischen, geomorphologischen und hydro-
logischen Konzepten zur Kenntnis nehmen
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und miteinander verkniipfen muss, z.B.
dass die Niederschlagsmenge variabel ist,
Gesteine porods und permeabel sind und in
grof$flachigen Schichten angeordnet sein
konnen, Gesteine eine Speicherkapazitit
haben, die Wasserschiittung einer Quelle
schwanken kann, Grundwasser in Aqui-
feren gespeichert wird und Bergflanken
Aquifere anschneiden. Wenn Lernende ein
fortgeschritteneres Verstdndnis entwickelt
haben, konnen in einem spéteren Schritt
weitere Konzepte, wie zum Beispiel der Ein-
fluss des Einzugsgebiets auf die Funktion
einer Quelle, hinzukommen, welche dann
mit dem bestehenden Wissen sinnvoll ver-
kniipft werden kénnen. Der Anwendungs-
bezug des Themas liegt in der Qualitédt von
Quellwasser aus Quellen im Lebensumfeld
der involvierten Schiilerinnen und Schiiler.
Der im ausgewdhlten Gebiet hidufige Quel-
lenprototyp ist jener der Porenquelle, die
im hiigeligen Schweizer Mittelland mit sei-
nen machtigen quartdren Sedimenten und
tertidren Sedimentgesteinen an Berghén-
gen entspringt, also in der Natur wirklich
angetroffen werden kann.

Um die Lernenden, die kein substanti-
elles hydrogeologische Vorwissen haben,
nicht zu iiberfordern, bezieht die LU nur
elementare Kernkonzepte ein, die notwen-
dig sind, um die Entstehung von Quellen
in Bergregionen und die Bedeutsambkeit
ihrer Struktur fiir die Quellwasserqualitit
zu verstehen. Porenquellen entstehen da-
durch, dass Wasser in den Boden infiltriert
und in die makroskopisch meist nicht er-
kennbaren Poren einer durchldssigen Ge-
steinsschicht eindringt. Uber einer wenig
durchlédssigen darunterliegenden Schicht
wird das versickerte Wasser gestaut, und es
bildet sich dariiber, in den Poren der per-
meablen Schicht, ein Grundwasserkorper.
Das Ausstreichen der permeablen Schicht,
also des Aquifers, an einem Talrand, ldsst
das Grundwasser austreten. Dieses Funkti-
onsprinzip steht in fundamentalem Gegen-
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satz zu der herrschenden Vorstellung, dass
Quellwasser seinen Ursprung in unterirdi-
schen Seen und Kavernen hat, aus denen es
gegen die Schwerkraft zur Quelle aufsteigt
(REINFRIED ET AL., 2012). Die Hohlraumvor-
stellung ist jedoch nicht grundsitzlich feh-
lerhaft, denn in Kalkgebieten des Schweizer
Juras und in den Kalkalpen kommt der Spe-
zialfall der Karstquelle tatsdchlich vor, wo-
bei sich ihre Entstehung und Struktur von
der intuitiven Schiilervorstellung wesent-
lich unterscheidet (vgl. Kap. 3).

Es geht also in dieser Studie nicht dar-
um, falsches und richtiges Wissen zu klassi-
fizieren, sondern die Schiilervorstellungen
in Richtung der wissenschaftlichen Sicht
von Quellen zu erweitern. Die Schiilervor-
stellungen werden nicht als hinderliche
Fehlvorstellungen gesehen, sondern als
niitzliche konzeptuelle Ankniipfungspunk-
te. Sie bildeten die Grundlagen fiir die Kon-
struktion der LU (REINFRIED ET AL., 2013).
In Anlehnung an POSNER ET AL. (1982)
sollte die LU verstidndlich, einleuchtend
und fruchtbar sein, um die beabsichtigten
Vorstellungsdnderungen ohne kognitive
Uberlastung zu erreichen. In einer quan-
titativen Studie konnte die Wirksamkeit
der LU nachgewiesen werden, so dass zu
Beginn der hier vorgestellten Studie davon
ausgegangen werden konnte, dass die LU
fiir den Aufbau und die Rekonstruktion von
Quellen(vor)wissen geeignet ist. Die theo-
retische Fundierung der Entwicklungspro-
zesse und der Aufbau der LU sind ausfiihr-
lich in REINFRIED ET AL. (2013) beschrieben.

Was die unterrichtsmethodische Struk-
tur der LU betrifft, wurde ein kognitiv ak-
tivierender Aufbau mit Phasen rezeptiven
und gelenkt-entdeckenden Lernens ge-
wahlt, der fiir Lernende ohne doménenspe-
zifisches Wissen geeignet ist (vgl. MAYER,
2009). Die Struktur lehnt sich an das Basis-
modell ,Knowledge building and concept
building’ aus der Lernskript-Theorie von
OSER & BAERISWYL (2001, 1054) an und ist
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als sorgfiltig orchestrierte Sequenz von Un-
terrichtsschritten mit progressivem Aufbau
und zunehmender Komplexitit organisiert
(vgl. Tabelle 1). Aus forschungsmethodi-
schen Griinden wurde der Lernphase eine
Vorerhebung vorangestellt, und im Hinblick
auf die Evaluation des finalen Wissenstands
der Lernenden und die Notwendigkeit ei-
ner Reflexionsphase iiber den individuellen
Lernprozess eine Nacherhebung angefiigt.
Die Versuchspersonen (Vpn) wurden vor
der Intervention befragt, was sie sich un-
ter einer Quelle vorstellen. AnschliefSend
setzten sie sich mit dem Lernmaterial aus-
einander, das aus einem Lehrtext (LT), An-
schauungsmaterial und verschiedenen Mo-
dellen, besteht. Mit dem LT (vgl. REINFRIED
& AESCHBACHER, 2013) wurden neue Infor-
mationen iiber Porenquellen bereitgestellt,
die in Einzelarbeit studiert wurden. Der LT

baut auf einem Gedankenexperiment und
Analogien auf und vermittelt die folgenden
Kernkonzepte hinsichtlich der Entstehung
von Porenquellen:

¢ Grundwasser wird in Poren, die sich zwi-
schen Kiesgerdllen und Sandkérnern
befinden, gespeichert. Poren gibt es in
lockeren Kies- und Sandablagerungen,
aber auch in deren verfestigten Varian-
ten, den Konglomeraten und Sandstei-
nen.

e Da die Poren miteinander verbunden
sind, kann das Grundwasser durch har-
tes Gestein ganz langsam hindurchflie-
len.

Diese fiir die Lernenden i.d.R. fundamental
neue Perspektive hat das Potential, einen
kognitiven Konflikt auszulésen. Aufgrund

Tab. 1: Struktur und Lerngelegenheiten der Lernumgebung

Aufbau Vorerhe- Lernphase Nach-
der Lern- bung erhebung
umge- 3l Schritt1 | Schritt2 | Schritt3 | Schritt4 | Schritt5 8
bung (t2)

Struktur | Aktivierung | Re-Akti- Einfiihrung | Wieder- Anwendung | Anwen- Evaluation und
des Vor- vierung und | des Poren- | holen der und Ver- dung der Reflexion
wissens Reflexion quellen- Kernele- gleichen des | Quellen-
vier Wo- tiber das konzepts mente des | Porenquel- | konzepte in
chen vor Vorwissen Porenquel- | lenkonzepts | komplexe-
der Lern- lenkonzepts | mit einem rem Kon-
phase zweiten text

Quellentyp
Eck- Initiale Einzel- Lehrtext Infos aus Gesteins- Mit Land- Finale Quel-
punkte Quellenvor- | interview bearbeiten | Lehrtext handstiicke | schaftsmo- | lenvorstellung
des Lern- | stellungen | iber die in in eigener untersuchen | dellen in Fragebogen,
prozesses | in Frage- der Vorer- Zeichnung und mit experimen- | Zeichnung und
bogen, hebung ex- und Text re- | Experimen- | tieren Text externali-
Zeichnung | ternalisierte kapitulieren | tier-Set sieren;
und Text Quellenvor- experimen- Einzelinter-
externali- | stellung tieren views zur
sieren Uberpriifung
des finalen
Wissens u.
Reflexion iiber
Lernprozess

Anmerkung: t1, t2 und t3 beziehen sich auf Zeitpunkte, zu denen die Schiilerinnen und Schiiler Zeichnungen und Texte ihres

aktuellen Wissensstandes angefertigt haben.
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der Tatsache, dass ein einzelner kognitiver
Konflikt nicht notwendigerweise zu einer
Vorstellungsédnderung fithrt (CHINN & BRE-
WER, 1998), wurden in die Intervention wei-
tere milde Dissonanz-produzierende Kon-
frontationen eingebaut.

Das Anschauungsmaterial diente dazu,
das Aussehen eines Gesteins mit seinen
Eigenschaften zu verbinden, d.h. auch Ver-
kniipfungen der makroskopischen und mi-
kroskopischen MafSstabsebene des Poren-
quellenphdnomens zu erreichen. Gestein
kann, wie oben ausgefiihrt, wasserdurch-
ldssig sein, auch wenn es hart und kompakt
ist. Dies ist eine Frage der Betrachtungsdi-
mension: Ein makroskopisch dichter, sich
hart anfithlender, solider Sandstein erweist
sich unter dem Mikroskop als pords und
permeabel. Wenn verstanden ist, dass ein
Sandstein nichts anderes ist als Sand, des-
sen Korner an ihren Kontaktstellen durch
einen natiirlichen Zement zusammenge-
halten werden, dann leuchtet auch ein,
dass er ein Wasserspeicher sein kann, aus
dem iiber lange Zeit kontinuierlich Wasser
heraus fliefst, auch in langen Trockenzei-
ten. Im nédchsten Schritt wurden darum
die Unterschiede von verschiedenen Se-
dimentgesteinen anhand von Gesteins-
handstiicken und Lupen mit 10-facher
Vergrofierung untersucht. Mit rasterelek-
tronenmikroskopischen Fotos wurde ein
Blick in das Innere der Gesteine geworfen,
um das anforderungsreiche Verkniipfen
von makroskopischer mit mikroskopischer
Ebene zu erleichtern.

Daran schloss das paarweise Experi-
mentieren mit Modellen an, mit denen
die zuvor vermittelten Informationen als
dynamisches Geschehen studiert werden
konnten (PET-Flaschenexperimente, vgl.
REINFRIED, 2015). Mit einem einfachen Ex-
perimentierset werden zundchst die beiden
Quellentypen Porenquelle und die Karst-
quelle einander gegeniibergestellt und
dann ihre unterschiedlichen Eigenschaf-

ten, die Auswirkungen auf die Quellwasser-
qualitdt haben, erforscht. Damit wurde der
Alltagsbezug hergestellt, denn der Eintrag
von Verschmutzungen ins Grundwasser
wirkt sich in Sandsteingebieten anders auf
Quellwasser aus, als in Kalkgebieten. Aus
diesem Grund wurde in der LU mit zwei
Quellentypen, der Karstquelle und der Po-
renquelle experimentiert. Konkret ging es
bei den Experimenten darum, Hypothesen
zu formulieren, Vorhersagen zu machen
und zu beobachten,

o dass die Dauer der Quellschiittung nicht
nur von der Menge des Wasserinputs,
sondern auch vom Substrat, aus dem die
Quelle entspringt, abhdngig ist.

o dass die Wasserqualitdt von Quellwas-
ser von den Eigenschaften des Substrats,
durch welches das verschmutzte Ober-
flichenwasser flief3t, abhdngt.

Um anschliefSfend das neu gewonnene
Wissen auf komplexere Verhéltnisse zu
libertragen, zu testen und zu festigen, ex-
perimentierten die Vpn mit grofien (80cm
X 80cm x 20cm) physischen Landschafts-
modellen, die das Schweizer Voralpen-
gebiet realititsnah darstellen. Ein Modell
reprasentiert eine Porenquelle, das andere
eine Karstquelle. Mit diesen Landschafts-
modellen erhielten die Lernenden ein an-
schauliches, einprdgsames und plausib-
les Abbild der beiden Quellentypen in der
Natur. Mittels der GrofSe der Quellmodelle
wurde noch zusétzlich ins Spiel gebracht,
dass eine Quelle ein Einzugsgebiet hat, und
dass die Schichten eine flichenhafte Aus-
dehnung besitzen, was fiir das lange und
kontinuierliche FliefSen von Wasser aus ei-
ner Porenquellen von grofier Bedeutung ist.
Durch verschiedene Experimente mit den
Modellen sollte

e der Zusammenhang von Quellschiit-
tung, Gesteinsaufbau des Untergrunds
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und Grofle des Einzugsgebiets erkannt
werden.

e das System Quelle als multifaktorielles
und multikausales Phdnomen wahrge-
nommen und nachvollzogen werden,
dass Wasseraustritte im Gebirge die Fol-
ge des Zusammenwirkens von Relief,
Geologie und Hydrologie sind.

6 Methoden

Lernabhdngige Veranderungen von MM
werden in dieser Studie als Ergebnis der
Wechselwirkungen zwischen den beste-
henden individuellen kognitiven Struk-
turen und den Lernaktivititen einer Vpn
verstanden. Die lernabhingigen Verdn-
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derungen konnen nicht direkt beobachtet
werden, sondern miissen durch Schiiler-
duflerungen beschrieben und aus pida-
gogischer Sicht interpretiert werden. Das
heifdt, dass nicht das MM an sich, sondern
nur seine externalisierte Form studiert
werden kann (AL-DiBAN, 2002, 109). Um
individuelle, bisher unbekannte Denk-
strukturen in ihrer Tiefe offenzulegen,
eignen sich qualitative Datenerhebungs-
techniken aufgrund ihrer Offenheit und
ihres explorativen Charakters (FLICK, 2009;
PATTON, 2002). Aus den externalisierten
Schiilervorstellungen kénnen Riickschliis-
se auf ihre inneren MM gezogen werden
(CLEMENT, 2013, 413). Sie bilden die in der
Situation konstruierten Vorstellungen der
Vpn ab, die sich auf deren intuitives und

Tab. 2: Kategorien, mit denen das Wissen von Porenquellen erfasst wurde

(REINFRIED ET AL., 2013).

Kategorien Subkategorien | Erlauterung

Definition einer

Allgemeine Charakterisierung der wesentlichen Eigenschaften

Wasseraustritt | sche Ursachen

Quelle oder Merkmale einer Quelle

Geologische Vo- | Struktur der Charakterisierung der Struktur der Erdkruste

raussetzungen | Erdkruste (z. B. strukturlos, geschichtet)

fiir Quellen . . : :
Gesteinseigen- | Charakterisierung der Eigenschaften der Erdkruste in Bezug auf
schaften Wasser (Porositat, Permeabilitat, Kompaktheit, Filterwirkung, usw.)
Unterirdisches Charakterisierung der Art und Weise, wie unterirdisches Wasser
Wasservorkom- | vorliegt (z. B. in Hohlen, Kanalen, Poren)
men

Input/Output Erkennen und/oder Beschreiben des Zusammenhangs zwischen

Wasserzufluss (z. B. Regen) und Quellschiittung

Qualitat von Beschreibung der Qualitat von Quellwasser (z. B. rein, sauber)

Quellwasser und von Einfliissen auf die Qualitat (z. B. Eintrag von Jauche)

Ursachen fiir Geomorphologi- | Geomorphologische Griinde fiir den Austritt von Grundwasser

(Anschnitt eines Aquifers am Hang, Austritt aus Felswand)

Physikalische
Ursachen

Physikalische Ursachen fiir den Austritt von Wasser
(Gravitation, Stauwirkung des Stauers, usw.)

Darstellung des
Quellaustritts

Der Quellenaustritt befindet sich in irgendeiner Form an der Erd-
oberflache (am Hang/HangfuB, in Gelandemulde, an Felswand,
auf ebener Flache, usw.).
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deklaratives Wissen, ihre Erfahrungen, Er-
lebnisse und die Verkniipfung dieser Be-
reiche in der Lernsituation beziehen. Fiir
die Beschreibung der inneren MM wurden
in dieser Studie alle Schiilerdufierungen,
die Einblick in die Schiilervorstellungen
geben konnen, ausgewertet. Die Lern-
prozesse jedes einzelnen Lernenden bei
seiner Arbeit mit der LU wurden mit Video
aufgezeichnet und alle vom Lernenden
produzierten miindlichen und schriftli-
chen Auflerungen qualitativ im Rahmen
eines iterativen Prozesses analysiert und
die Aussagen anschlieflend nach einem
eigens entwickelten Kategoriensystem ka-
tegorisiert (s. Tabelle 2; vgl. Kap. 5.3). Diese
Art der differenzierten Erfassung und Aus-
wertung von SchiilerdufSerungen ist nicht
nur dazu geeignet, die mentale Modellbil-
dung der Lernenden zu rekonstruieren,
sondern dient auch dazu, neue Hypothe-
sen iiber die Entwicklung der Vorstellungs-
dnderungen im Laufe des Lernprozesses
zu generieren (FLICK, 2009).

6.1 Teilnehmer

Aus administrativen Griinden musste
eine Kooperationsschule der Pddagogi-
schen Hochschule Luzern fiir diese Studie
ausgewahlt werden. Der Schulort befand
sich im hiigeligen, landlichen Gebiet des
Schweizer Mittellands, wo an den Héingen
Quellen vom Typ Porenquellen austreten
und wo eine intensive landwirtschaftliche
Bewirtschaftung der Felder betrieben wird,
die auch das Diingen mit Giille einschlief3t.
Mit der Situierung der Problemstellung
im lokalen Kontext sollten das Interesse
und die Motivation der Lernenden fiir das
Thema Quellen gesteigert werden. Im Rah-
men der Vorerhebung wurden aus allen
Klassen des 7. Schuljahres dieser Schule
per Losentscheid zwei Klassen mit insge-
samt 41 Vpn ausgewdhlt und mittels eines
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Fragebogens iiber ihre Quellenvorstellun-
gen befragt. Bei der Rekrutierung wurde
das 7. Schuljahr als Zielstufe gewdhlt, weil
dieses bis zum Untersuchungszeitpunkt
noch keinen nennenswerten Unterricht in
Geographie und den Naturwissenschaften
hatte und das Vorwissen der Schiiler noch
wenig durch schulische Instruktion beein-
flusst war. Bei der Auswahl der beiden Klas-
sen wurde aufSerdem darauf geachtet, dass
sie denselben Lehrer in Geographie und
Naturwissenschaften haben und bis zum
Untersuchungszeitpunkt kein schulisches
Wissen iliber Quellen vermittelt worden ist.
Der in der Vorerhebung eingesetzte Frage-
bogen enthielt 30 Wissensfragen zum The-
ma Quellen und die Aufforderung die ei-
gene Quellenvorstellung zu zeichnen und
schriftlich zu beschreiben (vgl. REINFRIED
ET AL., 2012). Fiir die Auswahl der Vpn fiir
die Lernpfadanalyse wurden die Daten der
41 Jugendlichen auf ihr allgemeines Quel-
lenverstandnis untersucht. Fiinf Schiilerin-
nen und fiinf Schiiler (im Schnitt 12.4 Jahre
alt), die sehr unterschiedliche Quellenvor-
stellungen zeigten, wurden fiir die Lern-
prozessanalyse ausgewdhlt. Der Vorteil
eines solchen deduktiven Vorgehens liegt
darin, dass moglichst unterschiedliche Fil-
le beriicksichtigt werden kénnen, die eine
maximale Bandbreite an Informationen
erwarten lassen. Mit dem Prinzip der Va-
rianzmaximierung soll trotz der geringen
Probandenzahl bei qualitativen Studien
eine maximale Heterogenitdt der Aussagen
erreicht werden (PATTON, 2002), wodurch
auch Aspekte entdeckt werden kénnen, die
nicht von vornherein bedacht wurden. Von
den zehn Fallstudien werden in dieser Pub-
likation zwei Beispiele vorgestellt.

6.2 Datenerhebung und Instru-
mente

Da MM nicht direkt beobachtbar, theore-
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tisch nicht eindeutig definiert und nicht
permanent existierende Konstrukte sind
(AL-DI1BAN, 2002, 108), kdonnen sie nur
tiber ihre dekodierten Reprdsentationen
untersucht werden. Dafiir eignen sich we-
gen ihrer Offenheit qualitativ orientier-
te Erhebungsmethoden, wie Interviews,
Schiilerzeichnungen und -texte (FLICK,
2009; PATTON, 2002). Durch die Kombina-
tion verschiedener Datenquellen kénnen
die subjektiven Konstruktionen der Vpn
addquat erfasst, umfassender beschrieben
und so besser verstanden werden. Diese
Strategie der Triangulation dient in quali-
tativen Studien auch dazu, eine hohere Va-
liditat der Forschungsergebnisse zu errei-
chen (vgl. FLICK, VON KARDORFF & STEINKE,
2004). Die Datenerhebung war so angelegt,
dass den Vpn wihrend ihres Lernprozesses
moglichst hdufig Gelegenheiten geboten
wurden, ihren Wissensstand zu externali-
sieren und ihre Denkprozesse offenzule-
gen. Jeweils zwei Jugendliche arbeiteten
in einem Team zusammen. Zu Beginn der
Lernphase (Schritt 1, Tab. 1) wurde mit
jeder Vpn einzeln ein problemzentriertes
Interview mit einer Dauer von 10 Minuten
zu deren Quellenvorstellungen durchge-
fithrt, welche die Vpn vier Wochen zuvor
im Rahmen der Vorerhebung externalisiert
hatte. Im Interview erkldrte jede Vpn an-
hand ihrer eigenen Quellenzeichung und
ihrem Text, was sie sich unter einer Quelle
vorstellt und woher sie ihr Wissen hat. Die
Interviews hatten den Sinn, die konzep-
tuellen Strukturen, die den Zeichnungen
und Texten zugrunde liegen, fiir die Ana-
lyse besser verstindlich zu machen. Im
Anschluss daran durchliefen die beiden
Teampartner gemeinsam alle Schritte der
LU bis zum Schlussinterview, das wieder
getrennt durchgefiihrt wurde. Im Schritt 3,
also nach ihrem Studium des LT, zeichne-
ten und beschrieben die Vpn erneut, wie
sie das Porenquellenkonzept zu diesem
Zeitpunkt verstanden hatten und erklarten
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es sich gegenseitig. Dieser Schritt war aus
zwei Griinden sinnvoll: (1) die kurz zuvor
aufgenommenen visuellen Informationen,
die noch im Kurzzeitgeddchtnis gespei-
chert sind, verblassen nicht so schnell; (2)
Lernende, die ihr Wissen zeichnerisch dar-
stellen und in ihrer Lerngruppe Bedeutun-
gen austauschen und klédren, explizieren
und spezifizieren ihr Denken (AINSWORTH,
PRAIN & TYTLER, 2011). Die Schritte 4 und
5 der Lernphase erfolgten in Form eines
Teaching Experiments nach STEFFE, 1983,
STEFFE, THOMPSON & von GLASERSFELD,
2000; fiir die genauere Beschreibung s.
REINFRIED ET AL., 2013.). In der Nacherhe-
bung zeichneten und beschrieben die Ler-
nenden ihre Quellenvorstellungen noch
einmal und fiillten denselben Fragebogen
wie in der Vorerhebung aus. Abgeschlossen
wurde die Untersuchung mit einem stan-
dardisierten leitfadengestiitzten Einzelin-
terview. Die gesamt Lernphase dauerte 90
Minuten und wurde videographiert.

Wissensfragen

Die Starke der Prakonzepte wurde mit Wis-
sensfragen gepriift (Anhang A). Sie driickt
sich in der Stabilitit des Vorwissens ge-
geniiber Versuchen, es zu verdndern, aus
(DOLE & SINATRA, 1998, 118). Die Resistenz
von Prékonzepten kann dadurch getestet
werden, dass Scheinplausibilitdten erzeugt
werden, denen die Lernenden erliegen,
wenn ihre Prakonzeptionen subjektiv koha-
rent strukturiert sind (AESCHBACHER, 1992).
Da der Irrtum intuitiv geschieht, kann die
Lernerreaktion auf Scheinplausibilidten
als ein Prdadiktor fiir die Stabilitat/Stiarke
von Prikonzepten verstanden werden. In
Anlehnung an Aeschbacher (ebd.) wurde
mit elf Items (Anhang A) gepriift, ob diese
auch nach der Lernphase noch im Sinn der
fehlerhaften Prakonzepte beantwortet wer-
den, was ein Hinweis darauf ist, dass das
urspriingliche individuelle Konzept eine
grofde Stabilitét hat.
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Interviewleitfdiden

Die Interviewfragen fiir die in Schritt 1
verwendeten halbstandardisierten pro-
blemzentrierten Einzelinterviews waren
auf die individuellen Zeichnungen und
Texte jeder Vpn zugeschnitten. Damit
sollten moglichst viele relevante Aspekte
der vorunterrichtlichen Schiilervorstel-
lungen erfasst werden (vgl. WITZEL, 2000).
Da beim Conceptual Change auch moti-
vationale und soziale Faktoren eine Rolle
spielen (PINTRICH, MARX & BOYLE, 1993),
wurde nach der Herkunft des eigenen Wis-
sens gefragt, um etwas iiber den Kontext,
in dem das Wissen erworben worden war,
zu erfahren. Die Herkunft des Wissens
sagt etwas iiber die Identifikation mit der
Sache aus, da erlebnishaft-episodisch er-
fahrene Dinge und Inhalte, die mit starken
Emotionen verbunden sind, schneller und
nachhaltiger im Gedéchtnis hédngen blei-
ben, als reine Fakten (RoTH, 2011, 105; SI-
NATRA & MASON, 2013, 387). Die Herkunft
des Wissens kann daher als Pradiktor fiir
die Identifikation mit dem Vorwissen ge-
sehen werden. Fiir die Evaluation der fi-
nalen mentalen Modelle wurden im Rah-
men der Nacherhebung mit Blick auf die
Vergleichbarkeit der SchiilerdufSerungen
strukturierte Interviewleitfaden gewdhlt
(FLiCK, 2009). Mit Sondierungsfragen (An-
hang B), die sich auf die schwierigen, oft
mit Fehlern behafteten Vorstellungen des
Quellen-Konzepts beziehen, wurde {iiber-
priift, inwieweit die in der LU vermittelte
wissenschaftliche Porenquellenvorstellung
erreicht wurde. Diese Fragen waren in
Ubereinstimmung mit den Lernzielen der
einzelnen Lernschritte entwickelt wor-
den und dienten dazu, den finalen Wis-
sensstand und die Robustheit des neu-
en Wissens in sachlogischer Hinsicht zu
tiberpriifen. Die Konstruktvaliditit des
Fragebogenteils wurde von zwei Experten
gepriift. Der Anhang C enthilt Fragen zum
Lernprozess der Vpn und ihrem Interesse
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an der LU sowie Fragen, die die Bedingun-
gen fiir einen Conceptual Change im Sinne
POSNER ET AL. (1982) betreffen. Die Auto-
rin und ein geschulter Mitarbeiter fithrten
die Interviews durch.

6.3 Datenanalyse

Folgende externalisierte SchiilerdufSerun-
gen standen zur Verfiigung:

e von jeder Vpn drei Quellenzeichnungen
mit erliuterndem Text, welche die Quel-
lenvorstellungen der Vpn zu drei un-
terschiedlichen Zeitpunkten (t1, t2, t3,
s. Tab. 1) im Lernprozess abbildeten,

e die Antworten jeder Vpn auf die Wis-
sensfragen aus den Fragebogen der Vor-
und Nacherhebung (Fragebogen publi-
ziert in REINFRIED ET AL., 2013).

e die transkribierten und redigierten Ge-
sprachsaufzeichnungen der Vpn aus
den Arbeitsphasen mit der LU und die
Interviewmitschnitte.

Alle Datenquellen jeder Vpn wurden mit-
tels strukturierender qualitativer Inhalts-
analyse mit MAXQDA 10 auf der Grund-
lage eines Kategoriensystems, das sich
auf die fachliche Angemessenheit der
Lernvorstellungen bezieht, ausgewertet
(KRIPPENDORP, 2004; MAYRING 2002, 2004,
2007; vgl. Tabelle 2). Die Entwicklung des
Kategoriensystems ist bei REINFRIED ET
AL. (2013) nachzulesen. Da das Vorwissen
den Ausgangspunkt der Lernpfadanalyse
bildete, wurden in einem ersten Durch-
gang alle Auflerungen jeder Vpn katego-
risiert und gemaf$ den Schritten der Lern-
phase der LU zeitlich geordnet aufgelistet,
wodurch die mentale Modellentwicklung
jeder Vpn strukturiert dargestellt werden
konnte. Um einen moglichst genauen Ein-
blick in das Vorwissen zu erhalten, wurde
anschliefSend das gesamte Datenmateri-
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al auf alle Aussagen, die dem Vorwissen
zugeordnet werden kénnen, durchsucht.
Die Aussagen wurden hinsichtlich ihrer
Fachlichkeit analysiert, wobei zwischen
externalisiertem geowissenschaftlichem
Vorwissen, auch wenn dieses nicht aus
Quellen-Kontexten stammte, und intu-
itiven Ideen unterschieden wurde. Mit
geowissenschaftlichem Wissen sind z. B.
Kenntnisse tiber den geologischen Bau der
Erde, Kenntnisse iiber den Zusammen-
hang von versickertem Oberflachenwasser
und Grundwasser, Karstphdnomene oder
geomorphologische Formen, wie Fluss-
kolke oder Gletschertopfe, gemeint. Intu-
itive Ideen sind z.B. unterirdische, weit-
gehend abgeschlossene Wasserblasen,
Wasseradern oder die Idee, dass Wasser
grundsatzlich einen ihm innewohnenden
Druck hat, der ihm den Aufstieg gegen die
Schwerkraft ermdéglicht oder es aus dem
Berg hinausdriickt. Das auf diese Weise
erfasste Vorwissen diente als Ausgangs-
punkt der Lernpfadanalysen, an den die
kategorienbasierten, zeitlich geordneten
Schiilerdufierungen anschlossen, die in
Form einer explizierenden Inhaltsanalyse
interpretiert wurden.

Der Indikator fiir einen Conceptual
Change war, dass die finalen MM einen
hohen Grad an Ubereinstimmung mit
dem instruktionalen Modell der Poren-
quelle aufwiesen, d.h. dass die folgenden
Kernelemente des Porenquellenkonzepts
in den SchiilerdufSerungen identifizierbar
waren und in sinnvollen widerspruchsfrei-
en Beziehungen zueinander standen:

1.Wechsellagerung von permeablen (z.B.
Sandstein) und impermeablen Gestei-
nen (z.B. Ton, Mergel), wobei letztere als
Stauhorizont wirken,

2.Vorhandensein von mikroskopisch klei-
nen, miteinander verbundenen Poren
im permeablen Gestein, mit denen sich
die Reservoir-Eigenschaften und Filter-
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eigenschaften des Gesteins erkldren las-
sen,

3.Fehlen von groflen (makroskopisch)
sichtbaren Hohlrdumen in den Gestei-
nen,

4. Versickerung von Oberflachenwasser auf-
grund der Gravitation,

5.Vorhandensein eines Reliefs, das sich
dadurch ausdriickt, dass eine wasser-
fiihrende Schicht an einem Hang ange-
schnitten wird und es zum Quellwasser-
austritt kommt.

Aus dem Vergleich der finalen mit den in-
itialen MM der Vpn wurden Riickschliis-
se dariiber gezogen, ob eine Vpn (1) kein
oder sehr wenig neues Wissen assimiliert
und ihr MM kaum verdndert hat, (2) neu-
es Wissen assimiliert und ein modifiziertes
MM gebildet hat oder (3) eine Akkommo-
dation des urspriinglichen Wissens und
damit einen wesentlichen Conceptual
Change vollzogen hat. Der Vergleich er-
moglichte auch Hypothesen dariiber, was
die Ursachen fiir diese Auspragungen sein
konnten.

Folgende Schritte der Giitesicherung
qualitativer Forschung wurden ange-
wendet: Die intersubjektive Nachvoll-
ziehbarkeit der Analyse erfolgte mittels
Intra- und Interkoderreliabilititen und
konsensueller Validierung (JAcoBs, KAwa-
NAKA & STIGLER, 1999). Das gesamte Da-
tenmaterial wurde von einem geschulten
Wissenschaftler und der Autorin regelge-
leitet kategorisiert, verglichen und dann
ein zweites Mal riickiiberpriift. Danach
durchlief das Datenmaterial das Analyse-
verfahren mehrmals in Form eines itera-
tiven Prozesses, indem die individuellen
Lernwege der Vpn mehrfach sorgfiltig
mit den Originaldaten abgeglichen und
die Vpn miteinander verglichen wurden.
Ein Subsample von drei Lernenden (33%
der Daten) wurde von den beiden Wis-
senschaftlern unabhidngig voneinander
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kodiert und eine Interkoderreliabilitit von
80% erreicht.

7 Ergebnisse

7.1 Mentale Modellentwicklung
am Beispiel von zwei Fallstudien

Die individuellen mentalen Modellent-
wicklungen von zwei Vpn, genannt Andi
und Benni, werden im Folgenden detail-
liert dargestellt (Namen gedndert; Alter
der Schiiler: 12 Jahre). Die beiden Fille
wurden ausgewdhlt, weil sie die aufseror-
dentliche Spannweite der individuellen
Wissenskonstruktion reprdasentieren und
einen Eindruck davon geben, was in inhalt-
lich und methodisch identischen Lernsitu-
ationen in den Schiilerkopfen ablauft. Der
Wissenskonstruktionsprozess von Andi
und Benni wurde anhand ihrer schriftli-
chen und miindlichen, transkribierten Da-
ten zu drei Zeitschnitten (mit t1, t2 und t3
bezeichnet; vgl. Tab. 1; Abbildungen 1 und
2) rekonstruiert und wird hier in verdichte-
ter Form wiedergegeben und anschliefSend
zusammenfassend interpretiert. Wortlich
wiedergegebene Aussagen werden im
Text in Anfithrungs- und Schlusszeichen
gesetzt. In eckigen Klammern eingefiigte
Kommentare dienen dazu, die Schiiler-
aussagen interpretierbarer zu machen. Die
externalisierten Schiilervorstellungen zu
den drei Erhebungszeitpunkten werden
als Abfolge kontextspezifischer kognitiver
Zustande oder MM verstanden. Die Verdan-
derungen von stabilen und metastabilen
kognitiven Elementen in diesen MM wer-
den als Lernprozesse interpretiert. Mit den
Beschreibungen wird jedoch nichts tiber
die wirkliche kognitive Struktur der Schii-
lervorstellungen ausgesagt. Die MM sind
hypothetische Konstrukte, die auf der Ba-
sis der analysierten Daten entwickelt und
durch die Forscher interpretiert wurden.

7.1.1 Mentale Modellentwicklung
von Andi

Vorwissen t1

Fiir Andi ist eine Quelle eine Stelle, an der
Wasser aus dem Boden (gemeint ist der Un-
tergrund) oder einem Felsen sprudelt. Ge-
zeichnet hat er ein Becken aus Stein, in das
Wasser von unten zufliefst (Abb. 1, t1). Die
»Steinschicht’, in die das Becken eingetieft
ist, liegt auf Erde (gemeint ist Boden), weil
ein ganzer Berg nicht aus , Stein“ sein kann.
Wenn dies namlich so wire, konnte man
laut Andi nicht in die Tiefe bohren. Wasser,
das im Boden von Fliissen und weiter durch
Génge in der Erde (gemeint ist die Erdkrus-
te) versickert, wird von der ,Hitze des Erd-
kern“ erwdrmt und steigt als Wasserdampf
wieder nach oben, so wie Wasserdampf im
Kochtopf. Der nach oben dringende Was-
serdampf schafft sich Réhrchen fiir seinen
Aufstieg, in dem er immer wieder ein we-
nig ,Gestein wegschiebt” Abgekiihlt und
kondensiert fliefst er als Wasser an der Erd-
oberfliche aus und formt mit seiner , Stir-
ke“ oder Kraft, also der ,Wasserkraft® ein
Becken. Das ist die Quelle. Mit ,,Starke“ des
Wassers meint Andi dessen ,,Schnelligkeit"
Der ganze Prozess der Quellenentstehung
dauert seiner Meinung nach sehr lange.
Das Becken kann sich an einem Berghang
oder auf dem Talboden befinden und erin-
nert ihn an Auskolkungen, die er von Fliis-
sen in der Siidschweiz kennt. Das austre-
tende Wasser ist grofStenteils sauber, weil
Bakterien vom Gestein aufgenommen wer-
den, ganz ,,dhnlich wie es Boden macht, der
auch Bakterien aus verschmutztem Wasser
aufnimmt*”.

Intermedidires mentales Modell t2

Dargestellt ist ein Berg, dhnlich dem im LT,
der aus verschiedenen Schichten mit un-
terschiedlicher Struktur besteht. Der grof3-
te Teil des Berges besteht aus ,verklebtem
Sand‘, der von einer ,undurchdringlichen
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Schicht unterlagert wird. Regen fliefdt in
die Poren des Sandes, aber pro Tag fliefst
nur sehr wenig Wasser durch den Berg, weil
der Sand verklebt ist und sich das Wasser
yhindurchkdmpfen“ muss (Abb. 1, t2). Uber
der ,wasserundurchdringlichen“ Schicht
wird das Wasser ,gelagert” und kann nicht
weiter nach unten fliefSen. Das Wasser wird
in den Poren des Sandes gespeichert. Weil
der Berg einen Abhang hat, quillt das Was-
ser dort heraus. Quellen konnen tagelang
fliefSen, auch wenn es wenig regnet.

Finales mentales Modell t3

Eine Quelle entsteht meistens an einem
Berghang. Quellwasser ist Regenwasser.
Die FErdkruste im dargestellten Land-
schaftsausschnitt ist geschichtet. Der Re-
gen sickert von oben nach unten durch die
Poren im Sand/Sandstein und wird iiber
einer undurchldssigen Schicht gestaut.
Das Wasser liegt als Grundwasser vor und
es bildet sich ein Grundwasserspiegel aus
(Abb. 1, t3). Der ,,Boden“ [gemeint ist Ge-
stein]|, welcher iiber der mit Grundwasser
gesdttigten Schicht liegt, ist schwer, driickt
nach unten und presst so das Wasser aus
und dann kommt es am Hang als Quelle
wieder hervor. Wasser fiillt die Poren des
Sandsteins und es kann von Pore zu Pore
fliefSen. In einem Kalkstein sind hingegen
grofSere Locher fiir den Durchfluss notwen-
dig. Der Sandstein ist ein Wasserspeicher,
der auch dann noch Quellen speist, wenn
es lange nicht regnet. Grobe Verschmut-
zungen bleiben im Sand/Sandstein hén-
gen, nur fliissige“ [geloste] Verschmut-
zungen gehen durch.

Die Konfrontation mit dem Porenquel-
len-Konzept in der LU hat Andi so erlebt,
dass er regelrecht erschrocken ist, weil er
nicht damit gerechnet hat, dass es so an-
ders ist, als er es sich vorgestellt hat. Auf
die Frage, ob er das in der LU vermittelte
Wissen fiir verstdndlich und iiberzeugend
hélt sagt er: ,Ja, beides. Ich glaube wirk-
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lich, dass es so ist Das Quellenthema hat
ihn interessiert und er hilt Quellenwissen
fiir niitzlich in der Landwirtschaft, wo man
Giille ausbringt, bzw. in Arbeitsgebieten auf
einem Amt oder in einer Behorde, in denen
man etwas mit Wasser zu tun hat. Die Frage,
wozu man denn wissen sollte, wie Quellen
funktionieren, antwortet er: ,Ich fand es
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spannend und schon, also ja, interessant zu
sehen, wie es funktioniert und so lernt man
es auch. Ich finde es ist einfach interessant,
das zu wissen”

Interpretation

Das Vorwissen von Andi erinnert stark an
die Verdampfungstheorie aus der Antike
(vgl. REINFRIED ET AL., 2012, 1371). Er weif3,
dass Wasser verschiedene Aggregatzustin-
de einnehmen kann, stellt Analogien zu
Geysiren und zu geomorphologischen Pha-
nomenen wie Auskolkungen, aber auch zu
Beobachtungen im Alltag mit kochendem
Wasser, her. Fiir ihn hat bewegtes Wasser
Starke und Kraft und kann deshalb Gestein
erodieren. Das Prikonzept Gestein ist hart
und deshalb dicht, weshalb grofSe Hohlrdiu-
me fiir den Wasserdurchfluss notwendig sind
erweist sich bei ihm als nicht sehr ausge-
pragt, weil er annimmt, dass der Erdkérper
mit zunehmender Tiefe weicher wird und
sich Gestein deshalb vom Wasserdampf
wegschieben lédsst. Zu t2 duflert er funda-
mental andere Vorstellungen: Er reprodu-
ziert die Darstellung des Berges und dessen
Aufbau geméfs dem LT sowie die Gesteins-
eigenschaften und den Weg des Wassers
vom Regen bis zur Quelle. Auch erinnert
er sich an die niedrigen FliefSgeschwindig-
keiten des Grundwassers im durchldssigen
klastischen Sedimentgestein, dem ,ver-
klebten Sand‘, durch den sich das Wasser
ydurchkdmpfen“ muss. Er kann sich die
Arbeit des Wassers gegen den Widerstand
der engen Windungen und Kanélchen
zwischen den Poren, durch die es hin-
durch fliefSen muss, vorstellen. Zu t3 wird
die selbst gezeichnete Skizze abstrahiert
und systematisiert, in dem sie geordnet
beschriftet wird. Schriftlich wird erwahnt,
dass Quellwasser aus Sandstein oder Kalk-
stein austreten kann und dass es demzu-
folge zwei verschiedene Quellentypen gibt.
Im Interview stellt er beim Vergleich seiner
Zeichnung von t1 und t3 fest, dass alles an-

ders ist, als er gedacht hat: , Quellwasser
kommt normalerweise nicht von unten, wo
es erwdrmt wurde, und eine Quelle ist auch
kein Steinbecken in dem sich Wasser sam-
melt, sondern das Quellwasser fliefst nach
seinem Austritt eher in Form eines Bach-
leins weg“. Auf die Frage, ob Wasser durch
hartes Gestein hindurchfliefSen kann, sagt
er: ,Es kommt auf das Gestein an. Wenn es
Poren hat, kdmpft sich das Wasser durch.
Und wenn es Kalkstein ist, [der keine Poren,
aber Locher hat], geht es durch die Locher”
Die im LT gegebene Information, dass das
Porenwasser durch den hydrostatischen
Druck des nachsickernden Oberflaichen-
wassers aus der Quelle gedriickt wird, findet
sich nicht in seinen Au3erungen. Hingegen
duflert es zu t3 zum ersten Mal die Schwam-
manalogie. Das Wissen darum, dass Sand-
stein wasseraufnahmeféhig ist, aktiviert bei
ihm offensichtlich die Entsprechung des
Schwamms. Da Schwdmme sich ausdrii-
cken lassen, wird dieser Prozess intuitiv im
Sinne einer Problemlosung auf den Wasser-
austritt der Porenquelle angewendet.

Andis Vorwissen hat keine ausgeprégte
Stdrke, denn er beantwortet alle Fragebogen-
items im Nachtest korrekt. Sein Vorwissen
ist auch nicht durch eine besondere Iden-
tifikation mit der Sache geprégt, denn er
hat seine Quellenvorstellung mittels Ana-
logien zu seinem Alltags- und schulischen
Wissen (er kennt Flusskolke und Geysire)
wahrscheinlich ad hoc in der Befragungssi-
tuation konstruiert. Im Lernprozess ist ihm
bewusst geworden, dass seine Ausgangs-
vorstellung so nicht stimmen kann und er
hat grofSes Interesse daran, zu verstehen,
wie Quellen wirklich funktionieren. Er zeigt
eine Haltung des Lernens, die darauf ausist,
Neues lernen und verstehen zu wollen. Die
Quelleninformationen der LU sind fiir ihn
verstandlich und glaubhaft und machen fiir
ihn personlich, aber auch in einem weiter
gefassten Kontext Sinn. Folglich kann er
sein initiales mentales Modell fundamental
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verdndern. Das alte Konzept spielt in sei-
ner Denkstruktur iiber Quellen keine Rolle
mehr. Ein neues Prinzip wurde konstruiert,
das am Schluss des Lernprozesses mit der
alten Denkstruktur unvereinbar ist.

7.1.2 Mentale Modellentwicklung
von Benni

Vorwissen t1

Benni ist explizit davon iiberzeugt, dass
Quellwasser immer aus Hohlen kommt:
,Wo Quellwasser austritt, muss es Hohlen
geben” In seiner Zeichnung ist eine Hohle
in einem strukturlosen Berg dargestellt. Re-
genwasser versickert in Spalten und Ritzen
des Gesteins, und tropft von der Hohlen-
decke in einen Bach am Hohlenboden, der
Schmelzwasser von einem Gletscher mit-
fithrt (Abb. 2, t1). Der Bach tritt am Berg-
hang als Stromquelle aus. Gemif3 Benni,
versickert das Wasser in der Hohle nicht
weiter in die Tiefe, weil das Gestein des
Hohlenbodens hart ist. Er sagt: ,Je weiter
man in die Tiefe geht, desto harter wird Ge-
stein“. Das Quellloch entsteht dort, wo sich
das Wasser einen Ausfluss gegraben hat. Er
erklart: ,Das Wasser grabt sich Locher. Ich
bin schon einmal in einer Hohle gewesen,
wo das Wasser so [zeigt mit der Handfla-
che steil nach unten| runter fliefst. Das ist
sehr eindriicklich gewesen. Da kommt das
Wasser mit riesen Tempo von oben nach
unten; man hat richtig gesehen, wie sich
das Wasser den Weg von oben nach unten
gebohrt hat” Er verfiigt iiber eine sehr bild-
hafte Vorstellung dieser Hohle, die auch da-
rin zum Ausdruck kommt, dass er Formen,
die durch fluviatile Erosion in der Hohle
entstanden sind, sehr genau beschreiben
kann: ,Es ist alles abgerundet und hat Kur-
ven, hervorstehenden Ecken und Kanten
sind alle abgerundet” Dass Wasser Locher
»graben’, ,bohren“ und sich in den Stein
Jfressen kann, kommt gemafd Benni von
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dessen Bewegung und weil es an Felswiande
klatscht. Er kennt Ahnliches auch von den
Gletschertopfen im Gletschergarten Lu-
zern und auch sein Vater hat schon davon
erzdhlt. Seine Informationen iiber die Pro-
zesse in Hohlen hat er von einem Besuch
in einer Tropfsteinhéhle, wo ein Fiihrer
alles erklart hat. Zur Wasserqualitit sagt er,
dass Gletscherwasser nicht sauber ist, ,, weil
Menschen iiber Gletscher gehen”

Intermedidires mentales Modell t2

Bennis zweite Zeichnung enthélt nur wenig
neue Fakten, obwohl sie sich auf den ers-
ten Blick deutlich von seiner ersten Zeich-
nung unterscheidet (Abb. 2, t2). Dargestellt
ist eine stark vereinfachte und abstrahierte
Repridsentation des Blockbildes aus dem
LT, ohne Schichtaufbau und Gesteinsstruk-
turen. Wasser durchdringt den ,Stein® in
Form von vertikalen Linien, sammelt sich
an der Basis des Berges in Form von paral-
lelen Linien an, und tritt am Fufd des Hangs
aus. Benni erklart: ,Die Erde (gemeint ist
der Untergrund) besteht aus vielen kleinen
Kiigelchen, zwischen denen Regenwas-
ser hindurchflieffen kann. Je weiter man
nach unten kommt, desto harter wird der
Stein. Im Berg versickertes Wasser wird zu
Grundwasser und wird iiber hirterem Stein
gestaut. Es tritt aus, weil der Wasserdruck
unten am Grofdten ist”.

Finales mentales Modell t3

Bennis dritte Zeichnung ist fast identisch
mit seiner ersten Zeichnung (Abb. 2, t3).
Das Hohlengewolbe besteht jetzt aller-
dings aus Sandstein. Den Boden der Hohle
bildet wie zu t1 der ,Hartstein“. Die Hohle
liegt zwischen Sandstein und Hartstein.
Im Sandstein versickert Regenwasser und
tropft in die Hohle. Durch die Hohle fliefst
ein Bach, genannt Gletscherwasser, in den
auch das von der Hohlendecke einsickern-
de Regenwasser tropft. Benni erkldrt, dass
der Bach durch einen [natiirlichen]| Kanal,
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der sich unter einem Gletscher befindet, in
die Hohle kommt, was beides in der Zeich-
nung aber nicht dargestellt ist. Der Hohlen-
bach ,schieft“ gemédf seiner Vorstellung
durch eine Offnung in der Felswand ins
Freie. Auf die Frage, ob denn fiir die Entste-
hung einer Quelle eine solche Hohle, wie er
sie gezeichnet hat, notwendig sei, sagt er:

by -

dolle
v

e nem Gletse her‘(

Wasse, _ven

‘2 b Géscherhs

Abb. 2: Bennis Quellenvorstellungen zu
t1, t2, t3

»Nein, eigentlich nicht, es muss einfach der
richtige Stein da sein. Wenn es nur Hartstein
ist, kann das Wasser gar nicht erst einsi-
ckern. Es braucht eigentlich keine Hohle, es
braucht einfach den richtigen Stein, dass es
weiter transportiert wird. Die Qualitdt von
Quellwasser, das durch Sandstein geflos-
sen ist, beurteilt er als sauberer als die von
Quellwasser, das durch Kalkstein geflossen
ist, weil das Wasser im Sandstein , gesiebt”
wird. ,Ein bisschen Dreck wird aber im
Wasser drin bleiben‘, meint er. Die LU ist fiir
ihn verstdndlich und iiberzeugend und er
fand die Arbeit interessant und spannend.
Er war nicht iiberrascht davon, wie eine
Quelle funktioniert, weil er ja schon davon
gehort hat. Nur dass Sandstein wasser-
durchléssig sein kann, war fiir ihn neu. Auf
die Frage, wozu die Quelleninformationen
niitzlich sind, antwortet er: ,Damit man
weifS, wie’s funktioniert Die Frage, wozu
man dies wissen soll, beantwortet er mit:
yJetzt bin ich sicher einen Schritt weiter in
diesem Thema im Vergleich zu meinen Kol-
legen, und auch nachher, im Job"

Interpretation

Es konnte rekonstruiert werden, dass Ben-
nis Vorwissen von einem Besuch in den Be-
atus-Hohlen am Thuner See in der Schweiz
stammt, die er im Rahmen einer gefiihrten
Besichtigung, mdglicherweise mit seinen
Eltern (er erwdhnt mehrmals, was er alles
von seinem Vater gelernt hat), besucht hat.
Benni verfiigt zu t1 {iber ein sehr detaillier-
tes und anschauliches MM, das auf authen-
tischer Wahrnehmungsinformation beruht.
Zu t2 lassen seine Auflerungen erkennen,
dass er einige Informationen aus dem LT
reproduzieren kann. Es handelt sich um
Oberflichenmerkmale, wie die Form des
Berges oder die Richtung, in die der Hang
einfdllt. Ein grundlegend neuer Gedanke,
den er aus dem LT aufgenommen hat, ist
hingegen der, dass der Untergrund aus ei-
nem wasserdurchldssigen Gestein ohne
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grofie Hohlen bestehen kann und dass der
nach unten zunehmende Wasserdruck das
Wasser aus der Quellenoffnung driickt.

Zu t3 externalisiert Benni ein MM, das fast
identisch ist mit seiner Ausgangsvorstel-
lung, die er in der Vorerhebung vier Wo-
chen vor der Intervention produziert hat.
Die Frage, was er durch die Lernumgebung
gelernt habe, beantwortet er so: ,Also, ich
habe jetzt gelernt, dass es Sandstein gibt
und darum habe ich wieder dasselbe Bild
[wie zu t1] gezeichnet, einfach ein bisschen
genauer. Es regnet, der Regen kann durch
den Sandstein [der H6hlendecke] durch-
sickern und dann in die Hohle gehen. Un-
terhalb des Wassers [des Hohlenbaches]
gibt es Hartstein, so dass das Wasser nicht
weiter versickert” Auf die Frage, worin sich
seine erste Zeichnung (t1) von seiner drit-
ten (t3) unterscheidet antwortet er: ,Hier
[t1] habe ich noch nicht gewusst dass es
Sandstein und Kalkstein gibt, also, dass es
sie gibt, habe ich schon gewusst, aber nicht
dass Sandstein aus vielen kleinen Korn-
chen besteht. Und jetzt habe ich ein viel
logischeres Bild im Kopf von einer Quelle,
also davon, wie das in etwa aussehen konn-
te. In einer Tropfsteinhdhle tropft es immer
von der Decke herunter. Da habe ich mich
schon gefragt, wie das funktioniert, wie
kommen da die Tropfen hin, dass sie run-
tertropfen. Jetzt weifd ich es”.

Das Vorwissen von Benni erweist sich
als sehr stabil, was darin zum Ausdruck
kommt, dass er sechs der elf Wissensfra-
gen sowohl im Vor- wie im Nachtest falsch
im Sinn des fehlerhaften Prikonzepts
beantwortet. Er hat zwar im Verlauf sei-
nes Lernprozesses Informationen aus der
Lernumgebung, wie die Versickerung von
Niederschlag oder das Austreten von Quell-
wasser am Hang, aufnehmen kénnen, die-
se stehen jedoch nicht in Widerspruch zu
seiner Ausgangsvorstellung und lassen sich
an das Vorwissen assimilieren. Er rekonst-
ruiert nicht das Wissen, mit dem er in der
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LU konfrontiert wurde, sondern reprodu-
ziert eine Gestaltwahrnehmung aus dem
Gedaichtnis, die von seinem Hohlenbesuch
stammt. Schon wéhrend der Arbeit mit
dem LT kann er die dargebotene Informa-
tion nicht genau genug erfassen, denn sein
kognitives System hat bereits eine plausible
Losung im Gedachtnis verankert, die akti-
viert wird. Diese subjektiv bedeutungsvolle
und plausible Vorstellung ist so stabil, dass
der Schiiler unter den gegebenen Bedin-
gungen in ihr verharrt und keine kognitive
Dissonanz zwischen seinem Quellenkon-
zept und dem in der LU vermittelten Po-
renquellenkonzept empfindet. Fiir ihn ist
nicht denkbar, dass Wasser durch ,,Stein”
hindurch flief$t, was in seiner zu t1 gedu-
ferten, subjektiv folgerichtigen Aussage
,Wo Quellwasser austritt, muss es Hohlen
geben“ zum Ausdruck kommt. In der Aus-
sage des ,muss“ kommt die ,Denknotwen-
digkeit, die seine Hohlen-Erinnerung iiber-
formt, deutlich zum Ausdruck. Obwohl er
widhrend der Lernphase neue Wissens-
elemente assimiliert (t2), zeichnet er am
Schluss (t3) wieder Hohlen, scheint aber -
als eigentliches Lernergebnis - nicht mehr
diesem ausschliefilichen ,muss“ unterwor-
fen zu sein. Er zeichnet moglichst konform
zu seiner konkreten, lebensweltlich veran-
kerten Hohlen-Erinnerung, erlaubt dabei
aber auch das DurchfliefSen durch , Stein“ -
dortwo eben der ,richtige“ Stein, der Sand-
stein, vorhanden ist. Das neue Wissen wird
zwar als glaubwiirdig und ,wahr“ angese-
hen, aber es ist der bisherigen Quellenvor-
stellung an Stidrke unterlegen. Angesichts
der Gegeniiberstellung von Kalkstein- und
Sandsteinquellen in der LU bleibt er wegen
seiner konkreten Hohlen-Erinnerung auf
Seiten der Kalksteinvariante, unter Einbe-
zug von Sandstein-Moglichkeiten - obwohl
in der LU mit der Gegeniiberstellung der
beiden Quellentypen eigentlich umgekehrt
die Sandsteinvariante schérfer in den Vor-
dergrund geriickt werden sollte. Die Kern-



ZGD 2-15

aussage des Lernmaterials ist die, dass fiir
Wasserdurchfluss keine grofSen unterirdi-
schen Hohlrdume nétig sind.

7.2 Personeniibergreifende Denk-
strukturen

Die Rekonstruktion der MM ermoglicht
auch die Identifizierung personeniibergrei-
fender Denkschemata. Das Vorwissen von
Benni enthalt ein robustes Denkmuster, das
auf dem kognitiven Schema ,je hérter, desto
dichter’ beruht, und auch bei fast allen an-
deren Teilnehmenden der Lernprozessstu-
die gefunden wurde. Dieses Schema liegt
dem Prdakonzept Hartes Gestein ist wasser-
undurchldssig. Damit Wasser hindurch-
fliefst, sind grofSe Hohlrdume notwendig, im
Folgenden Hohlraum-Prikonzept genannt,
zugrunde. Die Denkstruktur ,hirter/dich-
ter’ (je hdrter, desto dichter/undurchldssi-
ger’) weist im Fall der vorliegenden Quel-
lenstudie Eigenschaften eines P-Prims auf
(DISESsA, 1993). Sie ist eine stabile Konst-
ruktion aus einfachen Wissenselementen,
welche auf abstrahierten Erfahrungen von
bekannten Alltagsphdnomenen, die sub-
jektiv kohdrent sind, beruht. Sie wird bei
dhnlichen Sachlagen, wie z.B. der subjekti-
ven Vorstellungen iiber Grundwasser- und
Erdolvorkommen im Untergrund (REIN-
FRIED, 2006; FRIDRICH, 2009a, 2009b), prio-
ritdr und als Gesamtheit aktiviert (DISESSA,
1993, DISESSA & SHERIN, 1998). Ein weite-
res, sehr hdufig aufgetretenes Prikonzept
ist jenes, dass bewegtes Wasser Kraft hat,
die ihm die Eigenschaft verleiht, Felswiande
zu durchbohren oder gegen die Schwer-
kraft aufzusteigen. Ihm liegt das kognitive
Schema oder P-prim ,Bewegung beinhal-
tet Kraft’ (HAMMER, 1996, 103) zugrunde.
Dieses P-prim ist aus der intuitiven Physik
bestens bekannt (vgl. auch DISESsA, 1993),
ist aber noch nicht im Kontext von Quellen
beschrieben worden.

Reinfried

8 Diskussion

8.1 Uberlegungen aus der Kogni-
tions- und Sozialpsychologie

Im Rahmen von Lernpfadanalyse wurde
rekonstruiert, wie sich intuitives Vorwis-
sen iiber Wasserquellen durch Unterricht
verdndert. In dieser Publikation wurde an-
hand zweier Fallstudien exemplarisch vor-
gestellt, wie die Entwicklung der MM der
Vpn bei deren Lernarbeit mit einer lernpsy-
chologisch optimierten LU verlduft. Dabei
zeigte sich, dass die Entwicklung sehr un-
terschiedlich in Abhéngigkeit vom Vorwis-
sen verlduft:

1.Das initiale MM von Andi wurde im
Laufe des Lernprozesses vollstindig
verworfen. Sein finales MM beinhaltet
sehr differenzierte Kenntnisse des Po-
renquellenkonzepts. Er kennt aber auch
den Anwendungsbereich der Hohlraum-
vorstellung auf Karstquellen. Es ist ihm
bewusst geworden, dass die Permeabi-
litdit von Sedimentgesteinen eine Frage
des Vorhandenseins und der Grofie von
Hohlrdumen ist.

2.Das initiale MM von Benni ist das Karst-
quellenmodell. Es wird im finalen MM
fast identisch reproduziert, erginzt
durch die Gesteinseigenschaften von
Sandstein, die er in der LU kennenge-
lernt hat. Er verharrt in seiner hybridi-
sierten Hohlraumvorstellung.

Wie sind diese unterschiedlichen Lerner-
gebnisse trotz der Lernarbeit mit den glei-
chen Inhalten und Methoden zu erkldren?
Die Datenanalyse ergab Hinweise darauf,
dass die Wissenskonstruktion und -rekon-
struktion nicht nur vom fachlichen Vor-
wissen, sondern auch von kognitiven und
motivationalen Faktoren abhéngig ist. Kog-
nitive Faktoren sind (1) die Stiarke des Vor-
wissens, womit der Grad seiner Elaboration
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(gut entwickelt und detailliert vs. sparlich
und fragmentiert) und seiner Verankerung
in der kognitiven Struktur gemeint sind,
sowie (2) die Kohdrenz des Vorwissens
und das Commitment mit dem Vorwissen
(DOLE & SINATRA, 1998). Kohidrenz wird
als Widerspruchsfreiheit des konzeptuel-
len Wissens beschrieben, Commitment als
Ausmafs der personlichen Verbundenheit
und Identifikation mit dem Wissen. Auch
verschiedene motivationale Faktoren, wie
das Interesse (ALEXANDER, KULIKOWICH &
SCHULZE, 1994), individuelle Leistungszie-
le (SINATRA & MASON, 2103) oder das Be-
diirfnis, verstehen zu wollen (MARCHAND,
2012), spielen eine Rolle. Geméafd DOLE &
SINATRA (1998, 121) interagieren folgen-
den Bereiche beim Conceptual Change in
dynamischer Art und Weise: (1) die Eigen-
schaften des Vorwissen (Stidrke, Kohdrenz,
Commitment), (2) die Eigenschaften der
neuen Information (Verstandlichkeit, Ko-
hdrenz, Plausibilitdt, Uberzeugungskraft)
und (3) die Motivation der Lernenden, die
neuen Informationen verarbeiten zu wol-
len (Empfinden eines kognitiven Konflikts,
personliche Relevanz, sozialer Kontext, Be-
duirfnis nach Verstehen, individuelle Lern-
ziele). Aus der Interaktion dieser Faktoren
resultiert ein Kontinuum der Informati-
onsverarbeitung von geringer bis hoher
kognitiver Lernaktivitit, von der es ab-
hédngt, ob ein starker, schwacher oder kein
Conceptual Change erfolgt. Bei hohem
kognitiven Engagement, setzen sich Indivi-
duen aufmerksam, beharrlich und in ana-
lytischer, reflexiver und kritischer Art und
Weise mit Informationen auseinander und
verarbeiten sie tief, was zu einem starken
und permanenten Conceptual Change,
d.h. zur Akkommodation des Vorwissens
an die neuen Informationen, fiihrt. Bei ge-
ringem Engagement erfolgt die Informati-
onsverarbeitung oberflichlich und unter
Verwendung von einfachen Heuristiken,
was zu einem schwachen oder nicht sehr
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bestindigen Conceptual Change fiihrt.
Neue Informationen werden in diesem
Fall assimiliert, fiihren aber nicht zu einer
mafigeblichen Anderung des Vorwissens.
Zwischen diesen beiden Endpunkten des
Kontinuums gibt es mittlere Auspragun-
gen, die zu unterschiedlichen Graden der
Wissensverdnderungen fithren (DOLE &
SINATRA, 1998, 121), was auch in der hier
vorgestellten Studie nachgewiesen werden
konnte. SINATRA und MASON (2013, 379) se-
hen einen Zusammenhang zwischen dem
kognitiven Engagement eines Lerners und
den Griinden, weshalb und wie er sich mit
einer Lernaufgabe auseinandersetzt. Das
Konstrukt der personlichen Leistungszie-
le definiert das motivationale Ziel, das ein
Lerner mit einer Leistung anstrebt. Es wird
in Performanzziele und Beherrschungszie-
le (= Mastery-orientierte Ziele) unterteilt
(DWECK, 1986). Bei eine Performanz-ori-
entierten Lernhaltung geht es darum, mog-
lichst gut im Vergleich zu einer bestimm-
ten Personengruppe abzuschneiden. Bei
einer Mastery-orientierten Lernhaltung
steht das Ziel, neue Fahigkeiten zu erler-
nen und bereits vorhandene zu verbessern,
im Zentrum. Beherrschungsziele werden
mit hohem kognitiven Engagement, tiefer
Verarbeitung und erfolgreicherem Lernen
assoziiert. Dementsprechend erkennen
Lernende Diskrepanzen zwischen ihrem
Vorwissen und neuen Informationen. Per-
formanzziele werden mit geringem ko-
gnitivem Engagement, oberfldchlichen
Lernstrategien und schlechteren Lerner-
gebnissen, die mit einer weniger tiefen
Verarbeitung einhergehen, in Verbindung
gebracht (PINTRICH, 2000; PINTRICH &
SCHAUBEN, 1992). Von Lernenden mit Per-
formanzzielen wird folglich angenommen,
dass sie seltener einen kognitiven Konflikt
erleben, weil sie gut dastehen wollen und
ungern zugeben (auch gegeniiber sich
selbst), dass ihr Vorwissen fehlerhaft war.
Die Analyse des Datenmaterials aus den
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Lernpfadanalysen dieser Studie ergab eine
Reihe von Hinweisen, welche mit den oben
ausgefiihrten Uberlegungen aus der Kogni-
tions- und Sozialpsychologie erklart wer-
den konnen und im Folgenden im Sinn von
Hypothesen diskutiert werden.

Commitment und individuelle Leistungs-
ziele

Die Analysen der Lernwege zeigen, dass das
Hohlraum-Priakonzept je nach Herkunft
und dem damit verbundenen Commitment
sehr stabil sein kann. Mit Informationen
aus Schulbiichern oder dem Fernsehen
fiihlen sich Lernende offensichtlich weni-
ger verbunden, als mit Informationen, die
in sozialen Kontexten in eindrucksvollen,
erlebnisreichen und aufregenden Situatio-
nen, erworben werden. Aus der Gedicht-
nispsychologie ist bekannt, dass bei der
Verarbeitung von Informationen der Kern
der Sache, auffillige Details und Emotio-
nen gespeichert werden. Die Erinnerung
daran ist eine Rekonstruktion der behalte-
nen Teile zu einem sinnvollen Ganzen. Die
Rekonstruktion wird besonders durch die
emotionalen Aspekte der Einstellung zum
Geddachtnisinhalt gesteuert, was meist un-
bemerkt geschieht (BARTLETT, 1932; EDEL-
MANN, 2000, 166). Bennis Lernweg belegt
dies deutlich, wiahrend Andi weniger grofle
Hiirden hat, das mit der LU vermittelte Po-
renquellenkonzept zu lernen. Die subjek-
tiven Erkldrungen von Andi dienen in der
Situation vor allem der mehr oder weniger
erfolgreichen Problemldsung, ohne dass,
wie bei Benni, ein mit einer abstrahierten
Wahrnehmung verkniipftes, eindrucks-
volles Erlebnis im Gedéchtnis aktiviert
wird. Andi hat geowissenschaftliches Vor-
wissen und kein sehr konkret ausgeprag-
tes Hohlraum-Priakonzept. Er kommt im
Lernprozess sehr weit und versteht auch
das Konzept hoherer Ordnung, welches
der Entstehung einer Porenquelle an ei-
nem Berghang zugrunde liegt und darin

besteht, dass eine Quelle die Schnittstelle
zwischen dem Hang und permeablen und
impermeablen Gesteinen kennzeichnet,
was auch das Phinomen von Quellhori-
zonten im Geldnde erkldrt. Andi gelangte
offenbar zu schlussfolgernden und gehalts-
erweiternden Uberlegungen, die iiber seine
unmittelbaren Erfahrungen hinausgehen,
was sich gut mit dem Konstrukt des erh6h-
ten kognitiven Engagements im Sinne von
DOLE & SINATRA (1998) in Einklang bringen
lasst.

Bennis Hohlen-Erinnerung ist an eine
Vielzahl sinnlicher Erfahrungen und
Emotionen gekniipft, weil sie unmittelbar
und in einem sozialen Kontext erlebt und
durch Autoritdten vermittelt wurden. Sie
ist gut im Geddachtnis verankert, sodass
die gedankliche Problemlésung um das
initiale MM herum erfolgt. Eigene Schluss-
folgerungen, die mit seinem Vorwissen
tibereinstimmen, werden akzeptiert, auch
wenn sie nicht mit den Informationen im
Lernmaterial in Einklang stehen, im Ge-
gensatz zu solchen, die zwar logisch und
widerspruchsfrei sind, aber mit dem Vor-
wissen nicht iibereinstimmen. Diese kog-
nitive Verzerrung (kognitiver Bias) kommt
in der Konstruktion seines Hybridmodels
zum Ausdruck, in welches der Sandstein
eingebaut wird, wodurch die tropfende
Hohlendecke erklart werden kann und sich
der subjektive Erklarungswert seines MM
erhoht. Sein initiales MM verdndert sich im
Laufe des Lernprozesses jedoch kaum und
er weist aus schulischer Perspektive kaum
sichtbare Lernfortschritte auf.

Die Schiilerantworten auf die Frage,
wozu man wissen soll, wie Quellen funk-
tionieren, wurden als Informationen iiber
die individuellen Leistungsziele der Vpn
interpretiert. Andi findet es einfach interes-
sant, schon und spannend zu wissen, wie
eine Quelle funktioniert und weif3, dass das
die Voraussetzung dafiir ist, das Konzept zu
lernen. Diese Haltung kann als intrinsisch
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motivierte, Mastery-orientierte Haltung
des Lernens interpretiert werden, die mit
einer hohen Verarbeitungstiefe assoziiert
wird. Benni beantwortet die Frage, wozu
man wissen sollte, wie Quellen funktionie-
ren, mit: ,Jetzt bin ich sicher einen Schritt
weiter in diesem Thema im Vergleich zu
meinen Kollegen, und auch nachher, im
Job“ Aus dieser Antwort kann geschlossen
werden, dass seine Lernmotivation durch
extrinsisch motivierte Performanzziele ge-
pragt ist, was zusammen mit der Stabilitét
seiner Hohlen-Erinnerung und seiner gro-
f8en Identifikation mit seinem Vorwissen
moglicherweise zu einer geringeren Ver-
arbeitungstiefe des dargebotenen Stoffs
gefiihrt hat.

Kognitiver Konflikt

Bei Inkonsistenzen zwischen Vorwissen
und normativem Wissen fiihrt selbst Lern-
material, das als verstdndlich, plausibel,
tiberzeugend und fruchtbar charakterisiert
wird, nicht zwingend zu einem kognitiven
Konflikt, wenn die Prakonzepte, auf denen
das Vorwissen beruht, eine grofle Stirke
haben, und das Committment mit diesem
Vorwissen grof$ ist. Ob ein kognitiver Kon-
flikt erlebt wird oder nicht, hat Einfluss auf
die Wissenskonstruktion, denn er ist Aus-
druck davon, dass ein Individuum Anoma-
lien zwischen seinem bestehenden Wissen
und den neuen Informationen erkennt.
Da die Verdnderung von tief verankerten
Denkstrukturen erhebliche kognitive An-
strengungen verlangt, lassen sich Indivi-
duen auf solche Anstrengungen nicht ein,
solange sie ihre bestehende Konzeption
im Hinblick auf eine Problemlésung nicht
als unbefriedigend empfinden (POSNER ET
AL., 1982). Wenn kein kognitiver Konflikt
empfunden wird, ist auch nicht unbedingt
eine erhohte kognitive Aktivitit und damit
einhergehend eine tiefe Verarbeitung von
neuem Wissen gefordert. Der Fall von Ben-
ni demonstriert diese Zusammenhénge in
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eindriicklicher Weise. Sein Commitment
gegeniiber seinem Vorwissen und dessen
Stéarke beeinflussen seinen Lernprozess so,
dass er keinen grundlegenden Unterschied
zwischen seinem Quellenkonzept und dem
Porenquellenkonzept wahrnimmt und kei-
nen kognitiven Konflikt erlebt. Andi emp-
findet hingegen einen richtigen Schreck,
als er mit dem Lernmaterial konfrontiert
wird, und will wissen, wie es richtig ist.

8.2 Rahmentheorie oder Fragmen-
tierungsansatz?

Die vorliegenden Lernpfadanalysen wer-
fen die Frage nach dem Stellenwert der
Conceptual-Change-Ansitze im Lernpro-
zess mit der Quellen-LU auf. Aus der Sicht
des Rahmentheorie-Ansatzes miissten die
Vpn durch ihre Arbeit mit der LU ihre Rah-
mentheorien entschieden modifizieren,
damit sich ihre spezifischen, darauf auf-
bauenden Common-Sense-Theorien &n-
dern und ein Conceptual Change sattfin-
det. Doch warum sollte die ontologische
I"Jberzeugung, dass ,Stein“ als Entitat dicht
ist, gedndert werden, wenn sie in ande-
ren Kontexten, z.B. der Karstmorphologie,
nachweislich Sinn macht? Die Ergebnis-
se dieser Studie weisen nach Auffassung
der Autorin eher darauf hin, dass sich im
Lernprozess mit der LU in Anlehnung an
den ,Knowledge-in-pieces-Ansatz‘ DISES-
sAs (1993) die einfachen konzeptuellen
Elemente der Schemata oder P-prims nicht
in ihrer Semantik Aandern, sondern nur wie
und wann sie aktiviert werden. Conceptu-
al Change besteht demnach darin, Wissen
auszubauen und zu differenzieren, die fiir
ein Konzept relevanten Elemente zu er-
kennen, kontext-spezifisch anzuwenden
und den Anwendungsbereich des Wissens
auf verschiedenen Mafistabsebenen, im
Fall der Quellen von der makroskopischen
zur mikroskopischem Ebene, zu erweitern.
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Das heifst konkret: Die Tatsache, dass har-
tes Gestein wasserdurchlédssig sein kann,
widerspricht der elementaren Erfahrung
fundamental. Es ist diese Tatsache, die in
Erstaunen versetzt. Das Gestein als solches
mit seinen Eigenschaften muss folglich als
Objekt ,out of context’ verstanden werden
- darin liegt der fundamentale Conceptual
Change. Erst wenn klar ist, dass das Sche-
ma je hdrter, desto dichter nicht generell
auf Gesteine angewendet werden kann,
sondern dass es harte, solide und trotzdem
wasserdurchlédssige Gesteine ohne grofie
Hohlrdume gibt, deren Wasserdurchlas-
sigkeit mit winzigen, miteinander verbun-
denen Gesteinsporen zu erkldren ist, kann
ein addquates Porenquellenmodell konst-
ruiert werden.

9 Implikationen

Die Ergebnisse machen deutlich, dass Ler-
nen kognitives Konstruieren ist. Gute, em-
pirisch validierte LU fiihren zwar zu hohen
Wissenszuwdchsen und ldngeren Behal-
tensleistungen (REINFRIED, ROTTERMANN,
AESCHBACHER & HUBER, 2010; REINFRIED
ET AL., 2013), l6sen aber nicht zwingend
bei jedem Lernenden die intendierten
Lernprozesse aus. Selbst wenn man per-
soneniibergreifende Denkstrukturen, die
beim Erlernen eines Konzepts eine Rolle
spielen, kennt und bei der Konzeption von
Unterricht mitberiicksichtigt, wie dies bei
der Konzeption der hier verwendeten LU
geschehen ist, konstruieren die Lernen-
den aus der dargebotenen Information aus
lernpsychologischen Griinden, die ihnen
nicht bewusst sind, ihre eigenen, vom inst-
ruktionalen Modell abweichenden MM der
Sache.

Die hier vorgestellten, stark variieren-
den Lernpfade beziehen sich auf das Bei-
spiel Quellen, das aber auch exemplarisch
fiir andere Lerngegenstinde steht, bei

denen zwar inhaltlich andere Lernpfade
zu erwarten sind, jedoch grundsatzlich
auch mit stark variierenden Lernpfaden zu
rechnen ist. Daraus darf allerdings nicht
die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass im Klassenunterricht die vielen In-
dividualvorstellungen aller Schiilerinnen
und Schiiler detailliert zu analysieren sind
und flexibel und punktgenau darauf zu re-
agieren ist. Es geht vielmehr darum, dass
Lehrkréafte besser verstehen, was Wissens-
konstruktion konkret bedeutet und ein
verdndertes Lernverstdndnis entwickeln.

In der in dieser Studie vorliegenden Ver-
suchsanordnung erhielten die Lernenden
keine Lernprozess-begleitende Unterstiit-
zung durch die Lehrperson, weil es darum
ging, die individuelle Wissenskonstrukti-
on der Lernenden mit dem Lernmaterial
zu verfolgen. Sie wurden z.B. nicht darauf
aufmerksam gemacht, wenn sie wichtige
Informationen iibersahen, oder auf kogni-
tive Konstrukte, die im Widerspruch zum
zu lernenden Konzept standen, zuriick-
griffen. Vorwissen verdndert man, indem
man es sich bewusst macht, schrittweise
um neue, wissenschaftsnahe Perspekti-
ven erweitert, und zu unterscheiden lernt,
welche Perspektive in welchen Kontexten
angemessener ist. Dabei stellen intermedi-
dre MM wichtige Weiterentwicklungen auf
dem Weg zur wissenschaftsnahen Vorstel-
lung dar. Die Wissenskonstruktionspro-
zesse konnen unterstiitzt werden, in dem
der Unterricht so strukturiert wird, dass
immer wieder Phasen eingeplant werden,
in denen in eigenen Worten, Zeichnungen
oder Handlungen zum Ausdruck gebracht
und diskutiert wird, wie der Stoff bis jetzt
verstanden wurde. Dadurch kann jeder
Schiiler und jede Schiilerin iiberpriifen, ob
ihr aktiviertes Wissen zu den im Lernstoff
dargebotenen Informationen passt. Dazu
eignen sich formative Evaluationen, wie
z.B. das von HATTIE (2015, 206ff) skizzierte
lernrelevante Feedback.
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Anhang A:

Fragen zur Ermittlung der Stiirke des Hohlraum-Préikonzepts
(mit ja/nein zu beantworten)
1. Quellwasser ist Wasser, welches aus dem Boden herausflief3t.

2. Damit Wasser im Untergrund fliefSen kann, miissen Kanéle und/oder Hohlen vorhan-
den sein.

3. Das Wasser, das aus einer Quelle ausfliefst, ist versickertes Wasser, z.B. versickertes Re-
genwasser.

4. Unterirdisches Wasser liegt immer in grofien unterirdischen Hohlrdumen vor.

Je nachdem, welches Gestein im Untergrund vorkommt, wird darin unterschiedlich
viel Wasser gespeichert.

6. Wasser versickert immer gleich schnell, unabhéngig von der Gesteinsart im Unter-
grund.

7. In winzigen Hohlrdumen (Poren) zwischen Kies- oder Sandkérnern kann Wasser ge-
speichert werden.

8. Auchin einer wasserdurchlédssigen Gesteinsschicht fliefst das Wasser nur sehr langsam.

Unterhalb eines Quellhorizonts / einer Quelllinie befindet sich niemals eine wasserun-
durchlissige (,,wasserdichte“) Schicht.

10. Quellwasser ist Grundwasser, das an der Erdoberflache austritt.

11. Wasser fliefSt im Untergrund durch mikroskopisch kleine Poren im Gestein, die mitei-
nander verbunden sind.

Anhang B:

Sondierungsfragen
(gegliedert in Anlehnung an die Kategorien in Tab. 2)

Struktur der Erdkruste

1. Stimmt es, dass die Erdkruste, also der Untergrund, aus vielen Schichten besteht? Sind
das alles dieselben Schichten?

2. Wieso treten Quellen oft am Hang aus?

Gesteinseigenschaften
1. Kann Wasser durch hartes Gestein fliefSen?

2. Wenn ja: Wie flief3t Wasser durch hartes Gestein? Was sind das fiir Wege, die das Wasser
benutzt?

Unterirdische Wasservorkommen
1. Wie ist Wasser im Untergrund gespeichert?
2. Bewegt sich das Wasser unterirdisch? Wenn ja, in welche Richtung?

137



Reinfried ZGD 2+15

Input/Output
1. Wo kommt das Wasser, das aus Quellen herausquillt, her?

2. Wie kommt es, dass es Quellen gibt, die auch in langen Trockenzeiten noch Wasser
schiitten?

Qualitdit von Quellwasser

1. Ist Quellwasser besonders sauber? Wieso / Wieso nicht?
2. Wie wirkt es sich auf Quellwasser aus, wenn versickerndes Wasser verschmutzt ist?

Ursachen fiir Wasseraustritt

1. Wie kommt es dazu, dass Grundwasser (= unterirdisches Wasser) an die Erdoberfldche,
konkret an einem Berghang, austritt?

2. Ist es moglich, dass Quellwasser aus der Tiefe nach oben zum Austrittsort aufsteigt?
Wenn ja: Wieso? Woher kommt das Wasser?

Anhang C:

Fragen zur Arbeit mit der Lernumgebung
1. Wie hat dir die Arbeit, die du heute mit uns gemacht hast, insgesamt gefallen? Hat sie
dich interessiert? (Interesse)

2. Waren der Lehrtext / die Experimente und die physischen Modelle fiir dich verstdndlich,
was war unverstiandlich? (Verstiandlichkeit).

3. Du hast gelernt, wie eine Porenquelle funktioniert. Ist das Prinzip, wie eine Porenquelle
funktioniert fiir dich nachvollziehbar und iiberzeugend? Falls nicht, welche Dinge, die
eine Porenquelle betreffen, sind nicht iiberzeugend? (Glaubwiirdigkeit)

4. Hat dich {iberrascht, wie eine Porenquelle funktioniert? (Kognitiver Konflikt empfun-
den?)

5. Empfindest du es als einen Widerspruch, dass Wasser durch ein hartes Gestein hindurch
flielen kann? (Kognitiver Konflikt empfunden?)

6. Warum ist es wichtig, das Funktionieren von Quellen zu verstehen? (Fruchtbarkeit)

7. Wozu soll man wissen, wie eine Quelle funktioniert? Was bringt es dir, wenn du es ver-
stehst? (individuelle Leistungsziele)
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